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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi estudar e identificar os mecanismos geradores de
ruido em uma prensa de grande capacidade (900 toneladas), suas fontes e as
respectivas contribuicdes de cada uma delas no nivel de presséo sonora resultante.

Para atingir esses objetivos, medi¢cdes das velocidades médias das placas e
chapas que cobrem a estrutura da prensa foram realizadas e as eficiéncias de
radiacdo dessas foram modeladas matematicamente. Em seguida foram estimados
0s niveis de poténcia sonora dessas estruturas. Da mesma forma, os niveis de
pressdo sonora gerados pelo processo de estampagem foram adquiridos nas
posicdes de operagcdo da maquina.

Nas analises dos principais fontes geradores de ruido, rabalhou-se com dois
niveis, conforme a legislacdo vigente: o nivel Leq (dBA) para avaliagdo da
poluicdo sonora e NPSmax (dBL). Para tanto, os sinais adquiridos foram simulados
com estes dois niveis, possibilitando a comparacdo de ambas as situacdes para
atendimento a norma e verificacdo da influéncia do ruido no campo direto. As
contribuicbes mais significativas para os valores de Leq foram as das fontes
cabecote, tanto na regido frontal e lateral. Para os niveis impulsivos foram as do
préprio impacto do martelo, seguido da fratura do material e expanséo do ar.

Na analise no dominio da frequiéncia verificou-se que conteudo bésico do ciclo
da prensa esta concentrado na faixa de baixas freqiiéncias, que é relacionada com
0 processo de impacto.

Os mecanismos de geracdo de ruido basicos sdo o do ruido de aceleracao,
que é associado com o impacto, e o ruido originado das vibragBes estruturais,
principalmente apds o impacto.



ABSTRACT

The aim of this study was to identify the main noise sources in a large capacity
(900 tones) stamping press, as well a their constitutions to the overall sound power
radiated and sound power measured at the operator ear position.

Space averaged surface velocity values were measured at the several
components in order to estimate the sound power radiated, using radiation efficiency
results obtained from simple geometries such as oscillating sphere and finites plates.
Noise sources thus identified were also used for the determination of the sound
power at the operator position.

Two criteria were used to asses the noise generated: Leg, in dB(A), and
maximum sound pressure level, which were both compared to current safety
standards limits. The radiation from the hitting hammer and side parts of the columns
are responsible for most of the sound energy radiated. Sound pressure time history
signals indicate hammer impact, followed by sheet fracture and air expansion, as
the instants of time of higher noise radiation.

The main noise generation mechanisms identified were impact noise, which is
associated to high acceleration levels of moving parts, and the noise originated from

structural vibrations.
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h, fator de perda de transmisséo.
h, fator de amortecimento.

d tempo de contato.

u coeficiente de Poisson.

S, eficiéncia de radiagao.

S, tensdo normal na direcéo x.

w frequiéncia angular (rad/s).

I comprimento de onda.

t, tensdo cisalhante no plano xy.
m.  eficiéncia de radia¢éo de aceleragéo.
q velocidade angular.
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Letras latinas

a raio (m).

C, velocidade do som (m/s).

Cy velocidade de onda de flexao na placa.

C, velocidade da onda longitudinal.

d didmetro (m).

D modulo de rigidez da placa.

E modulo de Young.

E.c energia acustica total radiada pelo pulso de aceleracao.
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f frequéncia em ciclos/segundo (Hz).
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F pico da amplitude da forca.

Feo forca de prensagem (KN).

h espessura da placa (m).

HP poténcia do motor (HP).

k ndmero de onda.

K, K, componente em X e y, respectivamente, do nimero de onda k.
K, numero de onda de flex&o livre.

I comprimento (m).

Leq nivel de presséo sonora equivalente dB (A)

. fator entre impedancias de forca e de momento.
Ly, Ly dimensdes em x e y de uma determinada placa.
m massa.

N velocidade de rotagéo (RPM).

NPS nivel de pressao sonora (dB).

NWS nivel de poténcia sonora (dB).

P, presséo acustica .

PMS ponto morto superior.

PMI ponto morto inferior.

r distancia radial do ponto de impacto (m).

S area da superficie vibrante (m2).

t, tempo de contato (S).

W,...a POténcia de entrada (w).

W, poténcia dissipada (w).

W, poténcia radiada (w).

W, poténcia transmitida (w).

u componente de velocidade de um ponto da placa na direcao x.
Vol volume (m3d).

VO velocidade (m/s).

A velocidade de superficie (m/s).

avi velocidade de vibracdo média quadratica em tempo e espaco

(m?/s2).
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1 — Motivacéao

Em indulstrias de estampagem as prensas mecanicas representam a maior
fonte de ruidos impulsivos, com niveis elevados, resultantes de suas operagdes. O
problema torna-se mais grave devido ao fato dos operadores destas maquinas

estarem posicionados préximos a elas, expostos ao campo sonoro direto.

A perda de audi¢do, causada por exposicdo prolongada a altos niveis de ruido,
tornou-se um dos problemas mais comuns no meio industrial. Em diversos paises,
legislacbes foram elaboradas, para proteger os operarios dos ruidos danosos.
Essas legislacbes relacionam, o nivel de pressao sonora com a duracdo do tempo
de exposicdo. Na maioria dos casos a escala A é usada e o critério estabelece 85
dB(A) como sendo o nivel maximo de ruido continuo para que um empregado possa
ser exposto por um periodo de 8 horas diarias. Com o aumento do nivel de ruido, a
duracdo do tempo de exposicao permitida diminui (Tabela 1.1, extraida da norma
NR n° 15, anexo 1).

Um longo tempo de exposicdo a altos niveis de ruido pode causar sobrecarga
no coragao, causando secrecdes anormais de horménios e tensdes musculares. O
efeito dessas alteracbes aparece em forma de mudangcas de comportamento, tais
como: nervosismo, fadiga mental, frustracdo, prejuizo no desempenho d trabalho,
provocando também altas taxas de auséncia no trabalho, existindo queixas de
dificuldades mentais e emocionais que aparecem como irritabilidade, fadiga e mal-
ajustamento em situacdes diferentes de conflitos sociais entre operarios expostos
ao ruido (Gerges, 2000).

Por outro lado, na legislacdo brasileira (Portaria 3.214/78), a norma
regulamentadora NR n°® 15, no Anexo 1, estabelece que os tempos de exposicao
aos niveis de ruido continuo ou intermitente (aqueles que ndo sejam ruido de
impacto) ndo devem exceder os limites de toleréncia fixados na Tabela 1.1 e,

também, que as atividades ou operacdes que exponham os trabalhadores a niveis



de ruido, continuo ou intermitente, superiores a 115 dB (A), sem a protecdo

adequada, oferecem risco grave e iminente.

O Anexo 02, da norma citada no paragrafo anterior, estabelece que o ruido de
impacto € aquele que apresenta picos de energia acustica de duracdo inferior a 1
(um) segundo, a intervalos superiores a 1 (um) segundo, sendo que as atividades ou
operacdes que exponham os trabalhadores, sem protecdo adequada, a niveis de
ruido de impacto superiores a 140 dB (linear), medidos do circuito de resposta para
impacto, ou superiores a 130 dB(C), medidos no circuito de resposta rapida (fast),

oferecerdo risco grave e iminente.

Tabela 1.1 — Limites de tolerancia a niveis de ruidos

Nivel de ruido Maxima exposigéo
em dB(A) diaria permissivel

05 g horas

(] 7 horas

a7 B horas

ad 5 horas

oo 4 haoras e 30 minutos
=] 4 horas

91 3 horas

= 3 horas

93 2 haoras e 40 minutos
94 2 horas & 15 minutos
o5 2 horas

= 5] 1 hora e 45 minutos
93 1 hora e 15 minutos
100 1 hora

102 45 minutos

104 35 minutos

105 30 minutos

106 25 minutos

105 20 minutos

110 15 minutos

112 10 minutos

114 8 minutos

115 7 minutos

O ruido é uma forma de energia que uma vez gerada, pode ser absorvida em
superficies ou transmitida para o ambiente através de furos, paredes, estruturas e
pisos. Portanto, a energia de ruido de maquinas pode ser dissipada pelo
mecanismo da absorcdo ou da transmissdo para 0 ambiente. A energia
reabsorvida nas maquinas como vibracéo € pequena, exceto em poucas

situacdes em que o processo € fortemente acoplado.



Prensas sdo maquinas industriais caracterizadas pelo uso de energia
mecanica para mudanca da forma de uma peca no caso, chapas metélicas, o que
ocorre em pequenos instantes de tempo, da ordem de mili - segundos. Isso implica
no uso de grandes forcas impulsivas para a realizacdo do processo. A energia nao
é totalmente utilizada para conformacgéo da peca e as forgcas transientes geradas
na maquina, durante a sua operacao, freqientemente causam deformacbes e
vibragbes em toda a maquina e no piso de instalacdo da mesma, resultando em

geracao de ruidos em niveis elevados na sua vizinhanca.

Normalmente, em centros de estampagem, existe uma grande concentracao
de prensas cujo tempo de vida em média ultrapassa 20 anos, com altas taxas de
repeticdo de ciclos de estampagem, elevadas forcas de estampagem (podendo
variar de 50 toneladas a 1500 toneladas). Estas maquinas geram, nos seus
processos de conformacdo, em média, niveis elevados de pressdo sonora, Leq da
ordem de 85 a 100 dB(A), e de 115 a 130 dB(linear).

As medidas de controle de ruido neste processo sdo predominantemente
individuais, como por exemplo 0 uso de protetores individuais de ruido, n&o
contemplando solucdes coletivas como um todo para a area, face & enormes
dificuldades inerentes a um parque de maquinas ja estabelecido, dimensdes das
maquinas e suas elevadas forcas de estampagem e, principalmente,

desconhecimento das fontes e mecanismos de geracéo do ruido .

Desta forma, para éxito no controle e reducéo de ruido em tais sistemas €

essencial entender:

Quais sdo os mecanismos geradores de ruido em uma prensa, suas
fontes e as respectivas contribuicées de cada uma delas no nivel de presséo

sonora resultante ?

Assim, neste trabalho, foi realizada uma anélise dos mecanismos de geracao,
identificacdo e quantificacdo das fontes dominantes do ruido irradiado por uma
prensa mecanica excéntrica de 900 toneladas e, estabelecido um mapa da

distribuicao do ruido.

Com os resultados deste trabalho espera-se estar contribuindo para a
definicdo de solu¢Bes para o controle efetivo do ruido, em uma préxima etapa, com
consequentes beneficios para a saude operacional dos funcionarios de centros de

estampagem.



1.2 - OBJETIVOS

1) Estudar as fontes e mecanismos de gerac¢do de ruido em prensas.

2) Identificar tedrica e experimentalmente as fontes de ruido dominantes em uma

prensa mecanica excéntrica de 900 toneladas de simples efeito.

3) Caracterizar os eventos acusticos no ciclo de estampagem no dominio do tempo,

e 0s mecanismos de gerac¢ao do ruido em cada uma delas.

4) Quantificar o ruido radiado pelas diversas fontes identificadas na prensa em

niveis de poténcia sonora .

5) Estabelecer um mapa de poténcia acustica das fontes de ruido, classificando -

as com as suas respectivas contribui¢des.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

E objetivo deste trabalho, como mencionado, estudar e identificar as fontes de
ruido em uma prensa mecanica excéntrica de simples efeito, de 900 toneladas, pois
esta maquina gera ruidos em niveis elevados e pode ser considerada uma fonte
complexa, apresentando ruidos do tipo continuo e impulsivo durante o seu ciclo de

funcionamento.

Para tanto, o conhecimento e entendimento fisico e dinamico de cada conjunto
da maguina, bem como da mecénica de geracdo e propagacdo do ruido na mesma

sdo informacdes indispensaveis para o controle efetivo do ruido.

2.1 - Processos basicos de conformacéo

A estampagem de chapas redne uma grande variedade de processos de
conformacg&@o mecanica que permite a producédo de pecas acabadas em um numero
reduzido de etapas de fabricacdo. Atualmente, a estampagem € utilizada na
producdo de pecas que tradicionalmente eram fundidas, forjadas ou usinadas
(Schaeffer, 1999).

2.1.1 - Estiramento

O estiramento ocorre quando a chapa € empurrada por um puncao para dentro
da cavidade da matriz, enquanto suas extremidades sao firmemente fixadas,
utiizando-se o prensa-chapas. Necessita-se de alta pressdo no prensa-chapas e

puncao de cabeca hemisférica (Usiminas, 1981).

Durante o estiramento, a deformacdo circunferencial é desprezivel nas
extremidades da chapa e cresce em diregcdo ao centro. Em algumas situagdes, o
estiramento refere-se a tracdo uniaxial. No entanto, na fabricacdo de pecas,
normalmente ocorre estiramento biaxigll com deformacgdes positivas em todas as
dire¢cdes no plano da chapa e afinamento na espessura. No estiramento, as tensdes

séo trativas e a razdo entre a tensdo menor e maior varia entre 0,5 e 1,0 (Caddell e



Hosford, 1993). O afinamento nas operacfes de estiramento € maior que aquela
durante a estampagem profunda e cada parte do esboco sofre tensdes diferenciadas
durante a deformacédo, o que muda o comportamento da estampagem de forma

continua.

2.1.2 - Dobramento

O dobramento é descrito como a dobra do material, através da lateral da matriz
e na ponta do puncao, que possuem raios de curvatura determinados, quando o
material estd sendo empurrado pelo puncdo para dentro da cavidade da matriz. O
angulo de dobramento tem que ser maior na operacdo de conformagdo que o
determinado para a peca conformada, devido a recuperacdo elastica. Essa
recuperacao eldstica € tanto maior quanto maior for o limite de escoamento do
material, menor o raio de dobramento, maior o angulo de dobramento e mais
espessa a peca. E o tipo mais comum de deformacio e esta presente na grande
maioria das operacoes de conformacdo. O dobramento em estagios iniciais de uma
operacao de conformacado localiza a deformacao, impedindo a sua distribuicdo ao

longo da peca.

Eary e Reed (Eary, 1958) indicam que a forca de dobramento medida na matriz
aumenta quase instantaneamente, quando o puncdo toca o esboco, decrescendo,
posteriormente, até o nivel zero, quando se completa o dobramento e o puncéo é

retirado (Figura 2.1).

2.1.3 - Estampagem profunda

A estampagem profunda se verifica quando a chapa é empurrada por um
puncado para dentro da cavidade da matriz, enquanto suas extremidades séo fixadas
pelo prensa-chapas, de forma a permitir um pequeno fluxo de material. Nesse caso,
ocorre, portanto, uma combinacdo de encolhimento do flange com dobramento. Os
fatores que contribuem para esse modo de deformacdo séo a baixa pressdo no

prensa-chapas e punc¢éo de cabeca chata (Usiminas, 1981).
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Figura 2.1- Esforcos de dobramento medidos na matriz (baseado em EARY, pp. 53-
54). a = Maxima tensdo de compressao na matriz; b = Retrocesso rapido em direcédo a
tracao.

2.2 - Prensas mecanicas

A funcdo da prensa ¢é transferir forca e/ou movimento ao conjunto
puncdo/matriz com o propdsito de conformar ou cortar a peca de trabalho. Os
esforcos em prensas mecanicas sao transferidos ao estampo pelo acumulo de
energia do volante. Quando a embreagem é acoplada ao eixo principal da prensa,
transmite-se 0 movimento através de um sistema de engrenagens ao martelo da
prensa, no qual estd preso o pun¢do. Essas prensas mecanicas sao utilizadas na
industria automobilistica, podendo ser classificadas ainda como prensas de simples
efeito, utilizadas nas operacbes de flangeamento, corte, furacdo e dobramento, e
duplo efeito, utilizadas em operacdes de embutimento profundo que normalmente é
a primeira operacao em estampagem.

2.2.1 - Estruturade uma prensa mecanica excéntrica

A estrutura da prensa é construida para absorver todas as forcas atuantes
na mesma. O projeto estrutural depende da forca de estampagem, que determina a
rigidez da estrutura, das dimensdes das matrizes ou estampos, da necessidade de
acessibilidade a &rea de trabalho e do grau de orientacéo e precisédo requerido pelo
martelo. Na Figura 2.2 pode-se observar uma vista de uma prensa de simples
efeito com os elementos que constituem a estrutura, tais como cabecote, colunas,

martelo, matrizes superior e inferior, e base.
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Figura 2.2 - Estrutura de uma prensa mecanica excéntrica.

2.2.2 - Sistemas de transmissao

A finalidade do mecanismo de acionamento do martelo é transformar o
movimento circular do volante em movimento retilineo do martelo. Normalmente a
transmissdo final do movimento € feita por um mecanismo tipo link-drive nas
prensas de duplo efeito e por um mecanismo tipo biela-manivela nas prensas de
simples efeito (Figura 2.3). As engrenagens sdo de dentes inclinados e duplos
(helicoidais). Os mancais de deslizamentos séo feitos de bronze com alta resisténcia

ao desgaste e sao lubrificados por um sistema automatico.



Figura 2.3 - Mecanismos de transmissdo de uma prensa.

Na descida do martelo, entre o PMS (ponto morto superior) e o PMI (ponto
morto inferior), as alavancas e bielas que compdem o mecanismo assumem
diversas posicdes que sao na maior parte do tempo desfavoraveis aaplicacdo da
forca de prensagem. Dessa forma, em uma prensa mecanica a forca nominal so

poderé ser utilizada quando o martelo estiver préximo ao PMI.

2.2.3 - Motor principal e volante de inércia

A finalidade do motor principal € acionar o volante e armazenar, neste Ultimo,
a energia necessaria para executar o trabalho de prensagem. A poténcia de saida
para a prensa, a qual é determinada pela for¢ca, deslocamento e velocidade do

martelo e perda de energia é fornecida pelo motor principal (Figura 2.4).
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Figura 2.4 — Vista superior indicando o motor principal e o volante de inércia.

2.2.4 - Freio e embreagem

A embreagem estd montada na face do volante e sua funcdo € transmitir o
torque ao eixo de acionamento, enquanto o freio tem a funcdo de parar o eixo de

acionamento (Figura 2.5).

Er{lbreagem Frei

-

.
Eixo de acionamento

Figura 2.5 - Embreagem, freio e eixo de acionamento de uma prensa.
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2.3 - Relacbes de forcas em uma prensa

Geralmente, sédo validas as seguintes relagbes em uma prensa cujo martelo

tem um certo peso :

- Os termos forca e trabalho séo relacionados ar uma terceira variavel que é a

distancia.

- Aplicando-se uma forca a uma certa distancia tém-se a realizacdo de
trabalho, isso corresponde em um grafico de forca versus distancia aarea sob

acurva (Figura 2.6).

Para um determinado valor de energia potencial, o trabalho armazenado no
martelo é transferido para o pungcdo no momento do impacto, sendo que a
magnitude dessa forca de estampagem é relativa ao deslocamento pelo qual a
deformacdo na chapa metalica (peca) € conseguida. Essa forca pode ser muito
grande se o deslocamento na chapa (peca) for muito pequeno, e se ambas se
igualam, pode resultar em perigo de ocorréncia de danos na ferramenta e na
prépria prensa. Por outro lado, se a deformacdo estabelece- se com grandes
deslocamentos, a energia potencial pode ser insuficiente para conformar a peca,

sendo necessario repetir o golpe do martelo.

A carga nominal é a maior forca permissivel para operacdo em uma prensa, e
o limite da mesma pode ser definido pelo nivel de esforco para conformacéo ou
pelas caracteristicas de deflexdo da estrutura. Na maioria dos casos, a estrutura da
prensa € projetada para que a tensdo na mesma seja pequena para conseguir o
maximo possivel de rigidez. A carga nominal é especificada em 30° antes do ponto
morto central e a partir desse ponto, 0s componentes que transmitem a poténcia,
tais como a biela, manivela, engrenagens e a embreagem, sdo projetados para o

torque correspondente aforca nominal da prensa .
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Figura 2.6 -Diagrama golpe-for¢ga mostrando o relacionamento entre a forga e o golpe
para trabalho constante.

2.4 - Mecanismos de geracdo de ruidos em estruturas solidas

A resposta de estruturas para diversas tensdes atuantes resultantes de
forcas, momentos e campos de pressdo € o primeiro interesse nos estudos de
controle de ruido. Neste contexto, o entendimento e a predi¢cdo para a poténcia de
entrada na estrutura, a resposta dessa estrutura excitada, e também a propagacéo
da radiacdo sonora na estrutura e conexdes, originando o som irradiado pela
vibracdo da mesma, sao fatores preponderantes (L.Vér,1992).

Segundo Gerges (Gerges, 2000), os caminhos de transmissdo da energia
sonora podem ser por via aérea, e/ou por meio solido, ou seja, som irradiado pela

estrutura.

A propagacdo de uma onda acustica no ar se da apenas por ondas do tipo
longitudinal, isto é, a vibracdo das particulas ocorre na mesma direcdo da

propagacao da onda, enquanto que em sélidos existem varios tipos de ondas.

Os tipos de ondas possiveis em sélidos incluem ondas longitudinais, de

cisalhamento, torsionais e de flexdo, as quais proporcionam perfis diferentes de
tensoes.
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Para uma onda propagar-se nos meios sélidos, liquidos ou gases, a mesma

tem que ser capaz de armazenar energia alternadamente em formas potenciais e

cinéticas.

Quando se fala de som irradiado por estrutura € importante fazer algumas

distin¢des:

1- A amplitude de vibragdo da estrutura € linearmente proporcional a

excitacdo. O deslocamento e a velocidade possuem a mesma direcdo que a

propagacdo da onda, para onda do tipo longitudinal, e perpendicular para

ondas de cisalhamento e de flexao.

2- A velocidade de propagacdo do som na estrutura depende do tipo de onda

e das propriedades do material e da geometria (para ondas de flexdo),

independente das forgas de excitacao.

3- A velocidade de fase, co, € definida em termos de comprimento de onda, | ,

que é a distancia de propagacao para que a fase da onda senoidal mude de

360°, e da frequéncia, f , através da seguinte expressao:

c, =1 f

2.4.1 - Impedancia mecanica

(2.1)

A impedancia mecéanica é a medida de como a estrutura resiste & forgcas ou

momentos externos. Um entendimento da impedéancia mecéanica é um requerimento

necessario para a solucao de muitos problemas de controle de ruido.

Assim, considerando uma forca harménica atuando em uma massa, mola ou

um amortecedor ideal, do tipo:

~

F=FelW!
e cuja resposta de velocidade também harménica na forma :
U .
v=Vve W t
entdo, a impedancia € definida como :
F

Z, —— N.s/m.
Vv

(2.2)

(2.3)

(2.4)
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Se a forga for substituida por um momento M, a impedéancia é dada por:

M
q

A

onde q é a velocidade angular.

As forgcas, ou momentos, podem ser aplicados em um ponto de uma
superficie, que deve ser larga o bastante para que né&o ocorra deformacao plastica,
e pode-se considerar que ha uma proporcionalidade entre forca e momento de

impedancia, como demonstrado na equacéao abaixo:

z, =122, (2.6)
onde |, € o fator entre as impedancias de forca e de momento, dado por Veér

(L.Ver, 1992, pag. 357).

2.4.2 - Balango de poténcia

Em um sistema qualquer, a poténcia de entrada, W, pode ser determinada

ntrada »

em fungéo dos valores instantaneos da forca, F,, e da velocidade correspondente,

da expresséao:

n

e

cosq = >

V,, medida no ponto de aplicacéo da for¢ca, em um tempo, t, de integragédo, através
=W RV =1
Wentrada__Q (t) (t) L _E

5 :

O balanco de poténcia determina que a poténcia introduzida por uma

\1[)

» |
F Rej— 2.7)
TZFK

excitacdo qualquer em uma estrutura é dissipada ou transmitida para estruturas

vizinhas, e é dado pela expressao:
Wentrada :Vvd +VVtr +VVrad (2.8)

onde a poténcia de entrada, W,

entrada

. é asoma entre a poténcia dissipada na

estrutura, W,, a poténcia transmitida para as estruturas conectadas, W, , e a

r?

poténcia irradiada na forma de energia sonora, W, ;.
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O conhecimento da poténcia transmitida, W, auxilia em trabalhos de

identificacdo de problemas de ruidos e vibracbes de sistemas, tais como as
estruturas de uma prensa, através do calculo das energias vibratorias e do
consequente ruido irradiado. Nado € uma tarefa simples, ja que requer o
conhecimento preciso dos esforcos de excitacdo e das respectivas velocidades, bem

como das informacgdes das diferencas de fase entre estes sinais.

2.5 - Fontes e mecanismos de geracdo de ruido em prensas

Richards et al (1978,p.548) descreve 0s seguintes mecanismos tipicos de

geracao de ruido em uma prensa:

“1 - Aceleracdo ou desaceleracdo rapida do martelo de impacto, dando
origem a uma perturbacdo de pressdo que é irradiada como um

simples pulso (ruido de aceleracéo);

2 - Perturbacdo da pressdo devido & mudanca da forma da peca

estampada (pico de ruido);

3 - A mudanca da forma ou volume pode ser seguido por uma
vibracdo devido ao excesso de energia na deformacdo da peca
causando ruido irradiado de vibracdo (ruido da peca);

4 - A energia inicial ou final contida pode vibrar elasticamente e

irradiar som (ruido irradiado);

5 - Uma parcela desta energia pode ser transferida para a estrutura de
fixacdo da prensa ou para o piso, fazendo-os vibrar e irradiar energia

sonora (ruido irradiado);

6 - O processo de desaceleragdo pode ser acompanhado de uma
expulsdo de ar, a qual causa uma perturbacdo de pressédo, podendo

ser aerodindmica (reativa) ou acustica (resistiva)”.
Pode-se ainda, acrescentar :

7 - O ruido irradiado devido ao impacto dos retalhos de chapa de ago
nas calhas coletoras de saida e também o ruido associado adescarga
de ar industrial de valvulas, a engrenagens, freio, embreagem e

motores elétricos.
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Em um processo impulsivo, como o de prensas, pode-se dizer que o ruido é

gerado por dois mecanismos distintos:

O primeiro é a rapida aceleracdo ou desaceleracdo dos conjuntos da maquina ou da

mudanca da forma da peca, produzindo um pulso simples de ruido.

7

O segundo mecanismo € associado a energia vibratéria armazenada na
estrutura, fazendo-a vibrar e irradiar energia sonora. Este mecanismo depende do

amortecimento estrutural e da eficiéncia de irradiacao.

2.5.1 - O ruido de aceleracéo

O ruido de aceleracdo € associado fundamentalmente com o processo de
impacto. Nesse processo as varidveis mais importantes sdo o tempo de contato, o

volume do corpo e a velocidade de impacto.

Holmes (@pud Richards, 1978, p.554) desenvolveu a seguinte expressdo para
a energia de ruido de aceleracao total originada de lentas colisbes de corpos de

forma arbitraria:

Eacc

I

—
o

—
<

(2.9)

onde
r, € adensidade do meio,
L é adimensao tipica do corpo,
v, Vvelocidade de impacto,
c, Vvelocidade do som no ar,
t, o tempo de contato entre 0s corpos.

Pode-se relacionar o nivel de pressdo sonora de pico, P,, obtido de uma

grande distancia, r , dos corpos, pela expressao:

2 2 2

P Prt
E_ =0 dsdt » 2 2.10
acc % rc ( )

0™~0

Consequentemente, as Equacdes (2.9) e (2.10), levam a :
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r L A t,
P> Csr.c, v€§98@°—9 (2.11)
c’t, r eree L o
0 0

onde se pode verificar que o pico de presséo sonora originado do impacto tem uma

variagdo inversa com o cubo do tempo de impacto, t,, e direta com a velocidade de
impacto, v, .
Em experimentos com dois corpos esféricos impactando, Koss e Alfredson

(apud Richards, 1978, p.556), demonstraram que a relacdo geral entre o0 pico de

presséo sonora e a duracdo do impacto é dada por

roAa Cosq(
Ab*+44)2r* " a

p(r,g,t)= - 1) [(81°b- 4lb®) cosbt +8b?l*senbt ]+
- 4bsenbt’ - (81° +4b°) cosbt’ +(;r- 1)[(4b°l - 8bl*)coslt” +

- (8bl® +4bl)senlt e +[(4b% - 80l ®) cosl(t - %)- (80l ® + 4b°).

5 :
sen(t - B)]e"}+ r,A,a” cosqgsen bt
2l 2r?

(2.12)

onde b=P (2.13)

t0
e 1= (2.14)
a

Sendo que A, é a amplitude do pico de aceleracdo, r € a distancia radial do

ponto de impacto, a € o raio da esfera, t* € tempo de retardo, t- (r - a)/c, e q,0

angulo de azimute do observador.

Se as pressdes de uma ou duas esferas incluem as variacbes de azimute
apenas em termos de cosq na Equacéo (2.12), a mesma pode ser simplificada para

a seguinte forma:

p(r,g,t)=PR(r,t)cosq (2.15)

onde P, (r,t') € a pressao ao longo do eixo de impacto, que pode ser aproximada por
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Po(r,t')_ﬂl(zd 1)oosIOt +2d senPL +e(1 x )cosCot ( +1)s,enCot e ',
2(4d +r b o § to {
(2.16)
onde d é a duracao do contato adimensional,
g=Sb_! (2.17)
pa b
e
Vo P
= 2.18
Ay 2] (2.18)
Considerando,
t=L (2.19)
tO
& 2d 0
g=sen'¢—— _~ (2.20)
gde“ +1g

— -1\1(2d2+l) o 292
B ez

a expressao para presséo P, pode ser simplificada para :

; d N
_Eroacy, | Acos(pt y)+~2€" cosfpdt +x)§ (2.22)
§2V4d 1g
Porém, na pratica, o valor geral de _Fonec pode ser escrito como

r,C, av,
1,207+/4d* +1 para uma esfera e se convertido para outras formas, finalmente fica

P 15
Omex = (2.23)

% 3 TETT
4 Co Vo(VOl) fe,t,/vol Y
|

g
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Em um processo de impacto de dois corpos de aco, o0 pico de presséo sonora,

pode ser formulado da seguinte forma:

2

é u
NPS, :10|ogg(2)apT°_5)23 (2.24)
e ¢!
parad£1
NPS,, +20logr =117 +20log v, +7log( massa) - A (2.25)
e parad? 1:

NPS,, +20logr =117 +20log v, + 7log( massa) - 40logd - A (2.26)

onde A é a variavel, em dB, dependente da frequéncia, representando a curva de

ponderacédo A.

Um ruido de aceleracgédo tipico € a aceleracdo originada de um impacto de dois
corpos que é mostrado na Figura 2.7. O duplo impulso é gerado durante o
periodo de contato, e depende da aceleracdo e desaceleracdo dos dois corpos, da
distorcdo da peca ou de metal batendo em metal, durante determinado periodo de
impacto. Isso é seguido de um periodo de reverberacao associado com a vibracao

dos corpos.

400

Aceleracéo (g)

(Pa)

€SSa0 sonora

Pr

0 I
Tempo ( ms)

Figura 2.7 - Aceleracao tipica e sinal de pressao sonora de impacto de cilindros
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Por outro lado, os picos de niveis de pressédo sonora originados de impacto
de dois corpos sao altamente sensiveis em funcdo da direcdo do eixo do impacto
e, freqientemente, as posi¢coes dos operadores sao em tais regides, indicando que
esses processos sao inerentemente perigosos. Isso pode ser verificado na Figura
2.8, na distribuicdo polar do pico de pressao para cilindros de 100 mm de diametro,

cujos angulos foram medidos na direcao do eixo de impacto em duas situacoes :

a) Impacto de corpos de metal duro para metal, com tempo de

contato, top de 0,3 mili-segundos.

b) Impactos de corpos com borracha inserida entre ambos, com tempo

de contato, tp = 2 mili-segundos.

(a) 0°

60"

(b) .3

307

o 60°
‘.“.\. _0’1 .’:_,-.,

90

Legenda:
Linha continua corresponde ao pico positivo.
Linha tracejada corresponde ao pico negativo.

Figura 2.8 - Distribuicéo polar do pico de pressao para impactos de cilindros de 100 mm
de diametro.
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Em experimentos com duas esferas colidindo, Richards et al (1978, p.567),
demonstrou que a energia de aceleracdo de ruido irradiada € funcao da duracéo

do tempo de impacto e do volume dos corpos, dada por:

Gl

ol

e, ha pratica, a expressao para a energia de radiacdo por aceleracdo pode ser

d= (adimensional) (2.27)

reduzida a uma forma normalizada, como segue,

para d£1,
e S5 o7 (2.28)
EI’O(VO| )ng
e para d>1:
=0,7d*? (2.29)

Para a colisdo de metal com metal, d pode ser assumido como £ 1.

Richards et al (1978, p.568), para determinar a importancia do ruido de
aceleracdo de um martelo industrial, de peso 1 tonelada, realizou medicdes de
pressao sonora em pontos ao redor do estampo para um escala de diferentes

velocidades de impactos e duracdo de impactos.

Medi¢cdes em um martelo pendular mostraram que, teoricamente e na prética,
a desaceleracéo do corpo € direcional, com o valor maximo na direcdo do eixo do
impacto, e dessa forma pode ser esperado para radiar som verticalmente para
cima da superficie do martelo, enquanto que para a superficie inferior pode ser

refletida em varias direcdes.

A Figura 2.9 mostra o histérico temporal da pressdo sonora medido a 1 metro,
na posicao do ouvido do operador, devido ao impacto de um martelo de 1 tonelada
com velocidade, w, de 4 m/s. Os picos iniciais foram observados mais fortemente
no eixo vertical, mas ndo foram significativos no plano do impacto. Essas
observacbes sugerem que esses sinais sao devidos ao ruido de aceleracdo do

martelo.

Assim, os mecanismos de ruido de aceleracdo dominantes sdo 0s que se

relacionam com o tempo de impacto e, de forma geral podem ser associados com
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a folga entre os dentes das engrenagens, golpe de metal para metal, de

engrenagens, mancais e juntas, etc .

Quando corpos elasticos impactam entre si, o ruido de aceleracdo emitido
durante o periodo de contato € acompanhado de um ruido acustico originado de
vibragcbes dos dois corpos. O ruido continua até que toda a energia vibratéria tenha
sido irradiada como som ou dissipada no sistema estrutural. Assim, a energia da

maquina que ndo €é usada no processo de trabalho é dissipada internamente

como calor ou irradiada como ruido .

(Pa)
i

€SSao sonora
|

Pr
=
e
—
= —
[
=
=

i Y W VW LA ——

k

Tempo (ms)

Figura 2.9 - Historico temporal da pressédo sonora, medida a 1 metro, devido ao impacto de
um martelo de uma tonelada, na posi¢éo do ouvido do operador .

2.5.2-0ruido irradiado

Em processos impulsivos, como o0 de prensas, sdo induzidas nas estruturas
ondas de flexdo que correspondem a energia vibratoria gerada na area de trabalho.
Essas ondas séo dissipadas pela irradiacdo de energia como ruido acustico, pelo
amortecimento estrutural, ou pela transmissdo para 0 piso e outras partes da

maquina.

A fracdo de energia irradiada como ruido acustico depende do balanco entre
amortecimento acustico e estrutural. Se ndo houver perda de energia para 0 piso,

a energia vibracional de entrada pode ser equalizada como a soma da que é
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irradiada como energia sonora e a que € absorvida como calor, conforme exposto na
Equacéo (2.30).

Wentrada = radiada +Weﬂrutura (2-30)

A capacidade de um corpo de dissipar energia depende do seu amortecimento
interno e do seu volume.
E comum representar o amortecimento na forma do fator de perda, h_, o qual

€ a fracdo da energia vibratoria que € absorvida por radiano de oscilacdo, pela
expressao:
72
W, =wWh.,E,, =wh_r S& i (2.31)
onde:

2
& fi é velocidade de superficie média quadrada, no tempo ( ) e no espago

(<>) .
r . € a densidade de superficie;

S é a area da superficie vibrante em mz2;

w é a frequiéncia angular em radianos/s;
e E,, € aenergia vibratoria inicial.

A poténcia sonora irradiada relaciona-se com a caracteristica de impedancia

do ar através da seguinte equacao

W,, =1 ,C, S& fis (2.32)
onde

S .4, € a eficiéncia de radiacao.

rad ?

r, € ¢, sao adensidade e velocidade do som do ar.

Portanto, para a determinacdo do ruido irradiado, originado de vibracdes, é
necessario conhecer para cada componente estrutural, a eficiéncia de radiagao,

s a area da superficie vibrante, S, e a amplitude da velocidade de vibracdo

rad ?

2
meédia quadratica em tempo e espaco, & .
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2.5.3 - Ruido de puncionamento

Em prensas, o0s puncbes sdo os dispositivos instalados nas matrizes cuja
finalidade € conformar, cortar, furar, dobrar ou extrudar a peca metalica sendo que

0s mesmos podem ter formatos e dimensodes diversas de acordo com a aplicagéo.

A duracdo do tempo do ruido de puncionamento € praticamente igual a
duracéo do pulso devido ao impacto, sendo registrados niveis de picos de pressao
sonora de até 130 dB durante os processos de puncionamento em prensas. E,
também, fortemente dependente da forca méxima requerida e da sua variacdo com

o tempo.

Os niveis de ruido de puncionamento podem ser relacionados com o esforco
cortante (Ss), dimenséo do furo (d), espessura do metal (h), desenho do puncéo
(plano , inclinado, de corte), velocidade do impacto do puncgdo, e com a abertura

entre puncgéo e matriz (Noise control engineering, Set., 1975).

Stewart, Bailey e Daggerhart , (Stewart et al, 1975), em um trabalho de
pesquisa sobre a relacdo da contribuicdo da radiacdo sonora durante o
puncionamento em uma prensa, das vibracbes de componentes da maquina e da
peca, realizou experimentos nos quais a area da chapa metélica (peca) foi variada

e também os diametros de punc¢des e matrizes.

Teoricamente, essas variacdes ndo causaram reacfes de forcas na maguina
e, portanto, nenhum efeito na irradiacdo sonora, porém, o ruido irradiado pela chapa
de aluminio tipo T6 660 (peca), cresceu com 0 aumento de sua area e, também

guando se variou o diametro de pungédo e matriz (Figura 2.10).
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Ruido entre matriz e puncéao
130, Material:aluminio T6 660

Legenda: Diametro matriz/pungéo
—ml— % 1/2" matriz
—0—09 1/2" pungéo
% 1" puncéo
—V— % 1" matriz

[EnY
N
ol

Nivel de pico de pressao sonora
(dB'L
)
o

115, . /-/ /‘

110 T T T T T T T T T

Area da peca (pol?)

Figura 2.10 - Nivel de pico de ruido produzido por um golpe de puncdo/matiz com
variacado da area da peca e diametros matriz/puncao.

2.5.4 - Ruido de descargade ar comprimido

Nas prensas as maiores fontes de ruido de descarga de ar sdo o freio, a
embreagem, as valvulas pneuméticas de comando do freio e embreagem, as
valvulas de comando da automatizacdo das ferramentas (matrizes) e os sistemas

pneumaticos de extracao de pecas .

Os niveis de pressdo sonora produzidos na regido do operador sao
frequentemente maiores que 110 dB, com um maximo ocorrendo na faixa de

frequénciade 8 kHz.

Gerges (2000, p.532) cita que “os ruidos de jatos sdo uma fonte comum nos
meios industriais. O ruido de ar comprimido industrial € considerado a segunda
fonte de ruido causadora do alto indice de perda auditiva, sendo excedido somente

pelo ruido de impacto de maquinas”.

O ruido de jato ocorre a partir de descargas de mecanismos pneumaticos e
condicbes de fluxos intermitentes e turbulentos. A emissdo da energia sonora é
proporcional a velocidade do escoamento, principalmente quando for turbulento, e

esta turbuléncia ndo depende somente da saida da descarga como também dos
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obstaculos do jato. Um aumento de até 10 dB no nivel de pressao sonora pode

ocorrer em descargas de ar comprimido com o jato obstruido (Figura 2.11).

Hiwel de press3o sonora
130 - : g
pararuido de ar comprimido
industrial
1210 -
Jala lking
= Jala de zapra
= jAla ciabsiaculas
a 1o
(=) ]
)
=
I
o I I I I . I I 1 1
o 1 & 1 4 3 £ T a
Prozesigregl

Figura 2.11 - Niveis de ruido para jatos livres e obstruidos (Noise control engineering, Dez.
1974) .

2.5.5- Ruidos de motores elétricos

O motor elétrico representa o ruido de origem continua, nas prensas, sendo
um complexo gerador de ruidos, devido & vibragbes de seus componentes,
transmissdo e irradiacdo de ruido estrutural, e ao fluxo turbulento do ar de

refrigeragao.

O ruido em motores elétricos pode ser classificado em trés categorias:

mecanico, aerodinamico, e magnético.

O ruido mecéanico esta associado ao desbalanceamento do rotor, mancais,

rolamentos, e friccdo das escovas .

7

O ruido aerodindmico ¢é criado por vortices e fluxo turbulento do ar de

refrigeracdo, produzidos pelas pas do rotor em movimento .

O ruido magnético € originado pelas forcas magnéticas que atuam no estator e
no rotor, através do espaco de ar, sendo uma funcdo da densidade do fluxo
magnético, do numero e forma dos poélos, do nimero e forma das ranhuras e da

geometria do espaco de ar.
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O espectro do ruido gerado por via aérea dos motores elétricos, pode ser
guantificado através do nivel de poténcia sonora, NWS, em bandas de 1/1 oitava,

conforme a seguinte equacéo, desenvolvida por Bolt-Beranek (Gerges, 2000)

NWS = K +20log( HP) +15log( N) - 7 [dB] (2.33)
onde
N é a velocidade do motor, em rpm.

HP é a poténcia, em HP .

K é uma constante que depende de cada banda de 1/1 oitava (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 - Fator K usado na Equacgéo (2.33)

Frequéncia (Hz)
Banda de 111 215 63 125 250 500 i1 2K 4K 2K
Valor da
constante 7 9 13 15 16 16 14 T 0
K

2.6 - A eficiéncia deradiacdo de corpos solidos

A eficiéncia de radiacéo representa a capacidade de uma superficie vibrante de

irradiar som, sendo definida como

s = M (2.34)

rad 2
roC, Sav fi

2

ya

sendo & i a velocidade média quadrada em tempo-espaco, da superficie
vibrante de area, S; W,,, a poténcia sonora; r, a densidade do meio e c,, a
velocidade do som no meio.

E importante verificar que a eficiéncia de radiacdo depende n&o somente da
geometria do corpo irradiante, mas também do modo como vibra. Observa-se que

conhecidas a eficiéncia de irradiacdo e a velocidade de vibracdo de um componente

estrutural, pode-se determinar a poténcia sonora irradiada por este componente.
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A eficiéncia de radiacdo para qualquer corpo é definida conforme a Equacao

(2.34), e pode ser escrita da forma logaritmica como:

2

10logWrad =10log(r ,c,) +10log( S) +10logé& fi+10logs,,, +10log A  (2.35)

O ultimo termo foi adicionado para proporcionar o célculo da poténcia sonora

irradiada em escala ponderada A. O termo “ 10log A” € uma funcao da frequiéncia,

somente.

2.6.1 - Eficiénciade radiacdo de corpos pulsantes

Para uma esfera de raio a, pulsando em uma freqiéncia w, a eficiéncia de

radiacdo s,,, € dada por Richards (Richards et al, 1979, p.421-a) como

S rad :ﬂ (236)
1+ (ka)?

onde, k, o comprimento de onda é definido como :

k=W -2 (2.37)
CO CO

Para valores altos de ka, a eficiéncia de radiacdo € unitaria e para

pequenos valores de ka, a eficiéncia de radiacdo € pequena, ou seja:
s »(ka?, ka<<l . (2.38)

As curvas de 10logs ag €m funcdo da frequéncia para uma série de esferas

(corpos pulsantes), sdo mostradas na Figura 2.12.

2.6.2 - Eficiéncia de radiacdo de corpos oscilantes
A eficiéncia de radiacdo de uma esfera oscilante movendo-se com um
movimento periédico v=v,e"' é dada por Richards (Richards et al, 1979, p.423-b)

como sendo

s d=ﬂ (2.39)
{4+ (ka))
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e na Equacgéo (2.35) ovalor da velocidade de vibragéo fica:
2 2
Y ﬁ=%° (2.40)

A Figura 2.13, apresenta curvas de 10logsag em relacdo afrequéncia, para

uma série de volumes de esferas (corpos oscilantes).

Fy
DE
= 0
=
—-40 dB/década
-10 —
_20 ]
220 ] I -
1000 10000

Frequéncia{Hertz)

Figura 2.12 - Eficiéncia de radiacdo de corpos pulsantes (Richards et al, 1979).

— 40 dB/década

| | ’
1000 10000

Frequéncia{Hertz)

Figura 2.13 - Eficiéncia de radiacdo de corpos oscilantes (Richards et al, 1979).



2.6.3 - Eficiéncia de radiacdo de placas finitas

A estrutura de uma  prensa € composta, em grande parte, de placas
vibrantes, sendo necessario entender o carregamento do fluido e dos parametros
estruturais na eficiéncia de radiagdo das mesmas, a fim de que se possam fazer

estimativas teoricas da radiacdo sonora e aplicar medidas de controle de ruido.

Estruturas sdlidas suportam tensédo de cisalhamento e, devido a isso permitem

a propagacao de dois tipos de ondas vibracionais: longitudinais e transversais.

2.6.3.1 - Ondas Longitudinais Transversais e de Flexao

As ondas longitudinais apresentam velocidade de deslocamento da particula
colinear com a direcdo de propagacao da frente de onda. A Figura 2.14 apresenta
as deformacdes longitudinais de um elemento de placa.

u+ﬂ—udx
1

dx

L —

Figura 2.14 - Deformacéo de onda longitudinal e tenséo direta.

As ondas transversais apresentam deslocamento de particula perpendicular a
direcao de propagacédo da frente de onda. A Figura 2.15 apresenta a deformacao de

um elemento de placa causado por uma onda transversal.
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Figura 2.15 - Elemento de placa, deformacéo decorrente da propagacao de uma onda
transversal pura.

A presenca de superficies livres de tensdo em placas imersas em gases tem
um efeito significativo nas formas de onda que a placa é capaz de suportar. A
necessidade de restricdo no deslocamento normal a superficie livre de tensdes
permite que uma deformacéo lateral significativa seja produzida por for¢as internas
atuando paralelamente a superficies. Isto € chamado de "efeito de Poisson". Desta
forma, ndo existem ondas puramente longitudinais em placas mas sim ondas quase-
longitudinais .

Ondas transversais que atuam no plano da placa produzem deslocamentos
paralelos ao plano médio da placa, ndo sendo, assim, afetadas pela condi¢cdo de

tensao livre nas superficies paralelas.

Quando uma onda longitudinal incide de forma obliqua sobre a superficie de
tensdo livre, esta gera na estrutura uma onda longitudinal refletida e uma onda
transversal. Este processo produz na placa ondas de flexdo. Neste caso, o0s
deslocamentos das particulas tém componentes normais e paralelas adirecdo de

propagacéao da onda.

As ondas de flexdo apresentam uma caracteristica que afeta significativamente
a iteracdo acustica com o meio adjacente. S&o ondas dispersivas, ou seja,

propagam-se com velocidade dependente da freqUéncia, lembrando-se que a
velocidade de propagacao do som em fluidos ndo depende da frequéncia.
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2.6.3.2 - Ondas Quase-Longitudinais em placas uniformes

Em uma deformagdo puramente longitudinal de um sdlido uniforme e
homogéneo, conforme apresentado na Figura 2.15, a relacdo de tensédo-deformacao
longitudinal € obtida através da Lei de Hooke simples, e pode ser escrita como
(Fahy, 2001a)

X o
s =p&X0 2.41
N T 40
onde B é dado por:
E (1- n)
= -\ J _ 2.42
(1+n) (- n) (2.42)

onde E é o médulo de Young e n é coeficiente de Poisson.

Para placas uniformes, em que apenas duas superficies livres de uma faixa de
sec¢do retangular estdo livres de tensdo e apenas a deformacdo normal asuperficie

da placa é possivel, B pode ser escrito como:

B= (2.43)

e a velocidade de propagacéo da onda quase-longitudinal € dada por:

. E
= 2.44
Q=TT (2.44)

2.6.3.3 - Propagacéao de ondas de flexdo em placas

A equacéao diferencial do movimento de flexdo livre, unidirecional de uma placa

fina, homogénea e uniforme pode ser escrita como (Fahy, 2001b)

T*w T°w
ﬂX4 +ms ﬂtz

=0 (2.45)

onde D é o mddulo de rigidez da placa e m, é a massa por unidade de area e,

w é a coordenada de deslocamento.
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Considerando uma onda harménica de frequéncia w para a forma de flexdo

da placa
w=w, e bk (2.46)
onde k, é o numero de onda de flex&o.

Levando (2.45) em (2.44) apos calcular as derivadas de w em relacdo a x

ea t obtém-se

Dkf4 =m, w2 (2.47)
k, =~ws ™ (2.48)
D

A velocidade de propagacéao de onda de flexao livre é dada por

C; = k_ (2.49)
f

Substituindo (2.47) em (2.48) € possivel escrever:

c, =/Wa % (2.50)

A Equacao (2.50) pode ser escrita como:

c, =4/18fch (2.51)

Assim, atraveés da Equacdo (2.51) constata-se o que ja foi dito anteriormente
neste capitulo, as ondas de flexdo s&o dispersivas pois apresentam velocidade de

propagacado dependente da frequéncia.

2.6.3.4 - Frequéncia de Coincidéncia

Em vibroacustica existe um fendmeno chamado de coincidéncia entre o0s
comprimentos das ondas de flexdo em placas e ondas acusticas. Neste fenbmeno

existe uma frequéncia chamada de coincidéncia onde a velocidade da onda de

flexdo c, é igual a velocidade do som no fluido circundante. Assim, pode-se

escrever

C =C; (2.52)



Substituindo (2.50) em (2.52) obtemos:

%=VG#EZ (2.53)
m

Desta forma, tem-se que a frequéncia de coincidéncia pode ser calculada

2
f°:%§J$§ (2.54)

pela expressao

2.6.3.5 - Impedanciade irradiagcdo sonora

A velocidade normal aplaca, devido aonda de flexdo, com variacdo harmoénica

com o tempo pode ser expressa na forma complexa

u, (xt)= Agitvt-) (2.55)

onde k é o numero de onda e A € a amplitude complexa de presséo sonora.
A pressado sonora é dada pela forma bidimensional da Equacédo de Helmholtz,

que é dada por:

2= 25
Ssage

A solucéo geral da Equacéo (2.56) é dada por:
p(x, y) = Be e ™ (2.57)
kZ?+k*=k? (2.58)
onde Kk, é acomponente em x do numero de onda do som no meio k.

k, € a componente emy do nimero de onda K.

B é a amplitude complexa de presséo sonora.

A condicao fisica a ser obedecida referente avelocidade de propagacdo da
onda de flexdo, que deve ser igual acomponente em x da velocidade de particula no

meio na direcao x, permite escrever

k =k, (2.59)



Substituindo (2.59) em (2.58), obtém-se

k’=k?- k,* (2.60)

y

A condicdo de contorno é dada por

P_. ik, Be " = -iwr 0, =- iwr ;,Ae ™" (2.61)

iy

A solucéo do campo de pressao toma a forma :
B(x, y) =wr Alk? - k,2) %2 e K (2.62)

A impedancia da onda sonora irradiada pode ser expressa por

_ B(x0)
k)= 2.63
z(k) ) (2.63)
Substituindo as Equacgdes (2.55) e (2.62) em (2.63) obtém-se:

Ak)=—fo =T (2.64)

-0

0%
\/kz-kfz \/1-%.:.2

Q|

Analisando-se fisicamente a Equacao (2.64) verifica-se que:

» Se 0 numero de onda de flexdo k; € menor que o nimero de onda
acustica k, ou seja, c,>c, as ondas de flexdo s&o supersonicas

(acusticamente rapidas),e a placa vibra com freqiéncia acima da frequéncia
critica. A impedancia apresentada pelo contorno do fluido é real (resistiva),

portanto, existe energia sonora irradiada.

»  Se o0 numero de onda de flexdo k; for maior que o nimero de
onda acustica k, ou seja, c, <c, as ondas de flexdo sédo subsonicas

(acusticamente lentas), e a placa vibra abaixo da frequéncia critica. A
impedancia apresentada pelo contorno do fluido é imaginaria (puramente
reativa) positiva e proporcional afreqiéncia, indicando que o fluido apresenta
uma reacao inercial. Neste caso a Equacao (2.62) indica que o campo de
pressdo cai exponencialmente com o aumento da distancia da superficie.
N&o h& poténcia sonora radiada mas apenas uma perturbacdo do fluido na

regido préxima asuperficie
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» Quando o numero de onda de flexdo é igual ao nimero de onda
acustica, a placa vibra na frequéncia critica. As ondas de flexdo propagam-se
com a mesma velocidade das ondas acuUsticas. Devido a isso sédo

denominadas ondas de flexdo sénica. Neste caso a impedancia € infinita.

2.6.3.6 - Radiacédo de ruido de uma placa finita

Algumas fontes sonoras tém a forma de chapas finas ou mainéis vibrantes.

Portanto, é necessario entender a influéncia do carregamento do fluido e dos

parametros estruturais na eficiéncia de radiacao de tais estruturas.

Conforme visto, placas vibrando abaixo da frequéncia critica ndo geram
poténcia sonora. Porém, esta conclusao é valida apenas para placas de dimensdes
infinitas. Na pratica, verifica-se que placas finitas sdo capazes de radiar abaixo da
frequéncia critica. Isto decorre do fato de que durante a vibragdo da placa o fluido
desloca-se de uma regido positiva para uma regido negativa, conforme mostra a
ilustracdo da Figura 2.16, que apresenta a radiagdo de uma placa de contornos

rigidos.
—
d Nl Nl N ="

-~

Figura 2.16 - Radiac&o de uma placa finita.

Através da Figura 2.16 verifica-se que apenas nas extremidades ndo ocorre 0
cancelamento de irradiacdo das células vizinhas. Somente no contorno da placa o

fluido € significativamente bombeado na forma de energia sonora irradiada.

Dependendo do modo de vibracdo da placa, simétrico ou anti-simétrico, ocorre
0 cancelamento construtivo ou destrutivo do campo sonoro, conforme mostram as
Figuras 2.17 e 2.18.
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Figura 2.17 - Fenbmeno de Cancelamento em placas radiando em freqiéncias
subcriticas - Modo simétrico.
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Figura 2.18 - Fendmeno de Cancelamento em placas radiando em frequéncias
subcriticas - Modo anti-simétrico.

Verifica-se que uma placa com contornos livres apresenta baixa eficiéncia de
radiacdo porque as zonas limites ndo podem comprimir o fluido. Isto pode ser mais

claramente visualizado na Figura 2.19.

2L 2R K
QM\MJ
2R

Figura 2.19 - Fenbmeno de cancelamento em placas sem contorno radiando em

frequéncias subcriticas.

As equacdes, a seguir, fornecem valores aproximados da eficiéncia de
radiagdo para placas finitas de dimensdes Ly e Ly, conforme indicado por Vér (Ver,
1992, pag.363), onde é demonstrado que a rigidez de flexdo de uma placa € dada

por



D="rr (2.65)

onde E é o mbdulo de Young (N/m?) e v € a razao de Poisson.

Considerando que r h=r_ e ¢*=E/r, e a freqiéncia onde a velocidade de
ondas de flexdo na placa, c;(f,), sao iguais a velocidade do som, em meédia, a

freqUéncia critica da placa fica :

2 4 1
fc=gec—°i$gmh92 (2.66)
&Pg Do

onde ¢, éa velocidade dosomno ar
r ., € a densidade do material da placa, em Kg/m3

h éa espessura do material da placa,em m.

Dessa forma, a eficiéncia de radiacdo para frequéncias menores que a

freqiéncia critica, f < f_, & dada pela expresséo

21 e P

S =58 (b)+5—g,(b)gC, (267)
e c u
onde |, é o comprimento de onda do som no ar,
| =2 (2.68)
Ostermos g, e g,, S40 expressos por

& 1. o2 U
(b)= aeiQQLblU (f<05f,) (2.69)

ep ﬂeb(l_ bz)EH
g,(b)=1 (f>05f)

. (1- b2)lng+bﬁ+2b

9,(b)=&=2 el (2.70)



sendo b=¢—= (2.71)

Para placas com bordas engastadas, otermo C, € dado por:

C, =b 268" %2 (2.72)

A eficiéncia de irradiacdo na frequéncia critica, ou seja, quando a frequéncia

se iguala a freqiiéncia de coincidéncia, f = f_, €

(2.73)

&HQ'H

i

E para as frequéncias maiores que a frequiéncia critica, f > f_, a eficiéncia de
radiacdo é dada por:

-1
)2

(2.74)

rad

f
s :EE-T

QIIO

Para placas finitas de maior espessura, Vér (Vér, 1992, pag.364), indica as

seguintes expressdes para célculo da eficiéncia de radiacao:

P
s,., =045 /I— fET (2.75)
0

onde f, =f .+ (2.76)

e paraas frequéncias f >>f,, a eficiéncia de radiagéo é igual a unidade.

2.7 - Sinais tipicos de ruido em uma prensa

Em um estudo desenvolvido por Richards (Richards et al, 1985, p.44) em
uma prensa de puncao de estrutura tipo C, verificou-se que um sinal tipico de uma

forca de puncdo consiste de trés fases distintas (Figura 2.20):

(@) O estabelecimento da forca com a peca resistindo ao movimento do

martelo ou puncao.



Forca do puncio

(F)

(b) A fase lenta do corte, na qual a peca reduz a sua espessura.

(c) A brusca fratura do material e a variacdo da tensdo em toda a extensdo do
nivel da fratura.

Durante o lento estabelecimento da fase (a) a energia de tensdo em toda a
estrutura da maquina exerce vérias excitacdes na mesma. A fratura (c) causa uma

rapida redistribuicdo de energia que ocorre em toda a maquina. Vibracdes sao
desenvolvidas e o ruido €, portanto, irradiado.

A a b c

b
f

>

Fratura
dactil

€— material

Tempo (t)
Fratura

Desenvolvimento da
forgano puncio

— — — — —

rl'-_
"
|

T

Tempe (t)

Figura 2.20 - Sinal tipico de forca de puncdo em um prensa mostrando as fases de
desenvolvimento da for¢ca na mesma.

Nas Figuras 2.21 e 2.22, o sinal de nivel de pressédo sonora em dB(A) de

uma prensa tipo C é mostrado em funcdo do tempo, permitindo identificar os
eventos ocorridos no ciclo de estampagem.

Nessa maquina, a alta frequéncia de ressonancia centrada em torno de 2000
Hz esta relacionada com a vibracdo do volante e engate da embreagem e
também com o volante operando no movimento descendente e no momento do
puncionamento. A largura da banda de ruido apés a fratura principal, € atribuida

ao ruido de jato pneumatico devido ao retorno da embreagem no final do ciclo de
estampagem.

Pode-se observar que, nesta prensa em particular, a energia de ruido

originado do processo de corte da peca é menor do que a de outras fontes.
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Figura 2.21 - Sinal de ruido de uma prensa tipo C mostrando a ocorréncia dos eventos
progressivamente com 0 tempo.
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Figura 2.22 - Espectro de frequéncia de uma prensa tipo C, com caracterizacédo dos
eventos do ciclo de estampagem.
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A Figura 2.23 mostra um sinal acustico tipico de uma prensa tipo C, registrado
em um trabalho conduzido por Stewart et al (Noise control en-gineering, 1975,
p.81), com a caracterizacdo dos eventos em um ciclo de es-tampagem com um

tempo de duracéo de aproximadamente meio segundo.

Nesse sinal, os eventos nUmeros 1 e 5 sdo associados com a ativacao do
freio e dos mecanismos da embreagem. Quando o movimento do puncéo é
desenvolvido os eventos 2 e 3, aparecem no sinal acustico. O evento numero 4
manifesta-se quando 0 pungcdo penetra na matriz, fraturando a peca. O evento 5

relaciona-se com a desativacdo da embreagem e operacéao do freio.

Durante a operagdo de puncionamento 0s componentes da maquina e a peca
(produto) sdo submetidos & forcas impulsivas simultaneamente, as quais produzem
a radiacao sonora.

(sem escalas)

€SSa0 sonora

Pr

Tempo (sem escalas)

Figura 2.23 - Sinal acustico de uma prensa tipo “C”.

A eficiéncia de irradiacdo para a qual essas vibracdes irradiam som é

determinada pelo dimensionamento do fator ka, o qual é dado por :

2pf
ka=P a (2.77)
CO

onde k € o nimero de onda, f € a frequéncia em Hertz, c, € a velocidade do som
no ar, a é o raio.

Quando o fator ka € menor que um, a estrutura vibrante €& pobremente

acoplada ao campo sonoro. Assim, grandes amplitudes de vibragdo séo requeridas

para irradiar ruido de forma significativa. Por outro lado, quando o fator ka € maior
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do que a unidade, a estrutura vibrante é dita acoplada com o campo sonoro, e

radiacbes sonoras fortes podem ocorrer com pequenas amplitudes de vibracéo.

Sahlin (apud Noise control engineering, 1974, p.5), em outra investigagcédo
conduzida nlo Swdedish Institute of Production Engineering Reserch (IVF) de
Goteborg, Suécia, verificou que o ruido gerado em operacbes de puncionamento
depende da forma e do diagrama tempo-forca. A forca de puncdo pode aumentar
guando o mesmo reage com a peca de trabalho. Apés um certo tempo, a forca
chega ao valor maximo (Figura 2.24) e a estrutura da prensa é deformada,

armazenando energia potencial.

Quando o puncdo para completamente, a energia na estrutura pode ser
liberada instantaneamente, e a estrutura retorna a posicdo original com grande

aceleracéo e velocidade (Figura 2.25).

A estrutura pode vibrar elasticamente por um certo tempo até que essa
energia armazenada possa ser dissipada e, durante tal tempo, o ruido € irradiado

pelas superficies vibrantes.

Dessa forma pode-se verificar que a forma do sinal de ruido de uma prensa é
associada com o processo de impacto e fratura do material e pode ser examinado
no contexto do ruido de aceleragdo bem como do ruido originado das vibragcdes
das superficies das varias estruturas. Assim, o ruido irradiado pode ser calculado
utiizando para cada componente estrutural da prensa um modelo de estimado de
eficiéncia de radiacdo, e medindo a velocidade de vibracdo média quadrada em
um periodo de tempo durante e apos a fratura do material, resultando em um valor

de poténcia sonora (W,,,).
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Figura 2.24 - (a) Diagrama de tempo-forca indicando o momento da forca maxima aonde
(b) a estrutura da prensa tipo C € flexionada devido a (c) momento do puncionamento na

peca de trabalho.
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Capitulo 3

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Introducéo

Prensas de estampagem em metais compdem um grande numero de
maquinas de impacto que utilizam uma matriz fixada em um martelo para, através de

uma forca aplicada, dar uma nova forma apeca trabalhada.

Uma amostra temporal de medicdes de aceleracbes de um ciclo de
prensagem consiste basicamente de: uma parte onde existe a aceleragdo do
sistema martelo/matriz se deslocando em direcdo a matriz inferior apoiada na base
da prensa; uma segunda parte devida a fixagcdo da peca a ser conformada e o
consequente processo de estampagem e; a terceira, e Ultima parte do processo, que

€ a aceleracao do sistema martelo/matriz retornando ao ponto morto superior.

O processo de estampagem causa uma rapida redistribuicdo da energia de
deformacdo que é propagada por toda a estrutura da prensa. Consequientemente, a
estrutura vibra e o ruido é irradiado pela estrutura da prensa, pelo piso e também

pela peca conformada.

Em uma prensa, além dessas, existem outras fontes de ruido a serem
avaliadas: o motor elétrico de acionamento da prensa, a embreagem e o freio,
localizados no topo da prensa; o sistema de calhas de coleta de retalhos metalicos e
da propria peca conformada no processo de estampagem; e as descargas de ar

comprimido das Vvalvulas pneumaéticas de comando do freio e da embreagem.

As fontes sonoras devem ser conhecidas, bem como a contribuicdo de cada
uma no espectro sonoro total, para possibilitar a realizacdo de medidas efetivas de

controle do ruido.

Para tanto, os niveis de aceleracdo de vibracdo de cada componente da
méaquina podem ser medidos e estabelecidos os diferentes eventos que ocorrem na
maquina por ciclo de operacao e, da mesma forma, os niveis de pressao sonora

no ciclo de estampagem podem ser medidos e gravados simultaneamente com as

45
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variaveis aceleracdo de vibracao, posicao e eventos, para o propésito especifico de
identificar as fontes sonoras, bem como as amplitudes das mesmas .

Por outro lado, o ruido gerado por vibracbes de estruturas pode ser
guantificado pelo nivel de poténcia sonora, pois 0 mesmo € uma propriedade
fisica, caracteristica da fonte de ruido, independente do ambiente onde esta

instalada, sendo um parametro absoluto para o controle de ruido (Gerges, 2000).

Assim sendo, os niveis de pressdo sonora e de velocidade de vibragdo foram
guantificados em niveis de poténcia sonora em conformidade com a norma ISO
[TR/7849: 1987 (E), com a finalidade de elaborar um mapa das contribuicbes de

cada fonte.

3.1 -Unidade de analise

A unidade de analise € uma prensa mecéanica excéntrica de simples efeito

cuja funcéo no processo de estampagem em estudo, é o corte da chapa de aco.

A referida prensa tem as seguintes caracteristicas:

Forga nominal a 12,5 mm do ponto morto inferior ................ 810 toneladas.
Dimensdes do martelo (largura x profundidade)............ 4,572 mx 2,464 m.
NUmero de golpes POr MINULO..........cceerereeriereeie e 16.

Altura maxima da prensa desde 0 PiSO.........ccccveevveeerieeeesienenns 10,0 m.
Poténcia do motor acionamento principal.............ccceevreereenne. 90 kWw.

3.2 - Metodologia

Para a caracterizacao acustica da prensa em questao, 0s mecanismos de
geracdo de ruido foram divididos em 5 (cinco) fontes distintas: ruido direto
proveniente dos esforcos de estampagem (processo de estampagem); ruido gerado
pelas vibracbes das chapas que protegem a prensa (vibracdo estrutural); ruido
gerado dentro da caixa de engrenagens; ruido gerado pelos equipamentos de apoio
da prensa (motores elétricos, freio, embreagem, calhas de recolhimento de retalhos

e produto); e ruido proveniente das vibracdes do piso. Inicialmente, realizaram-se
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medicdes dos niveis de pressdo sonora e de vibracdo na maquina em estudo, com

a finalidade de definir a faixa de frequiéncia dos sinais para ajuste dos instrumentos.

Para a avaliacdo dos niveis de pressdo sonora gerados pelo processo de

estampagem, utilizou-se o seguinte procedimento:

1 - Realizaram-se medicdes de niveis de pressao sonora NPS, e aceleragéo,
durante 60 (sessenta) segundos em 3 (trés) posicdes proximo da prensa. Os
sinais de aceleracdo, de um acelerébmetro fixado no estampo, serviram para
indicar o momento exato do impacto do martelo. Os sinais de presséo sonora
e aceleracéo foram adquiridos com uma frequéncia de aquisicdo de 8.192 Hz,
sendo que os filtros passa baixa dos pré-amplificadores foram ajustados para
3 KHz para evitar o erro de aliasing . As medi¢des foram realizadas quando
todas as demais prensas estavam em repouso e somente a prensa em
analise se encontrava em operacao. Estes sinais foram utilizados para

caracterizacao dos eventos no ciclo acustico e outras analises .
Para o ruido de origem estrutural, o procedimento adotado foi o seguinte:

1- Medicdo das velocidades médias das placas e chapas que cobrem a
estrutura da prensa. Nas medicdes utilizaram-se dois acelerdmetros: um fixo,
de referéncia, e o outro mével. A frequiéncia de aquisicdo foi de 8.192 Hz. A

resposta média temporal e espacial foi obtida através da

medicdo da velocidade Vs em varios pontos distribuidos ao longo da
superficie. Para melhorar a razdo sinal/ruido, mediram-se o0s sinais de
aceleracdo e em seguida os seus valores médios foram convertidos em
velocidades quadraticas médias (média quadratica e espacial por banda de

um terco de oitava).

2- A eficiéncia de radiacdo, s, , das estruturas do martelo, cabecote,

rad
colunas e calhas foram estimados conforme indicado por Veér (Veér, 1992,

pag.363) e, para as placas de  madeira do piso da prensa, a eficiéncia de
irradiacao foi modelada matematicamente conforme as expressbes para
placas finitas de maior espessura, dadas na pagina 39, jA que a espessura
dessas placas € de 100 mm. Tais expressdes sao dadas nas paginas 38 e 39

do capitulo 2.
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Para as estruturas compactas e rigidas, tais como a base da prensa e
matrizes, o modelo de corpos oscilantes foi utilizado para estimar a eficiéncia

de radiagéo.
Em seguida os niveis de poténcia sonora dessas estruturas foram estimados
segundo as Equacdes (2.32) e (2.35).

O procedimento para avaliar o nivel de poténcia sonora radiado pelo piso foi

0 mesmo utilizado para o ruido radiado pela estrutura.

Para o ruido gerado dentro da caixa de engrenagens, o procedimento consistiu
de:

1. Medi¢do dos niveis médios de pressdo sonora NPS; dentro da
caixa de engrenagens da prensa, durante o procedimento normal de

estampagem. A freqiiéncia de aquisicao utilizada foi de 8.192 Hz.

2. Com a prensa fora de operacédo (desligada) e utilizando-se a fonte
de poténcia sonora, posicionada sobre uma abertura de espia, mediram-se 0s

tempos de reverberacdo T¢ da cavidade do sistema de engrenagens.

3. O nivel de poténcia sonora NWSc gerado dentro da caixa de

engrenagens foi estimado de acordo com a Equagéo (3.1), onde V, é o
volume da caixa de engrenagens, S, é a area de paredes da caixa de

engrenagens e | é o comprimento de onda da frequéncia central da banda

analisada.

NWS, = NPS. +10%0g,,V, - 10X0g,,T. - 14+10 >40910§+ :C)j 2 (3.1)
c@a

Os equipamentos de apoio do cabecote (motor elétrico, embreagem e freio)
foram modelados como fontes pontuais omnidirecionais, sendo que para a avaliagcao
dos niveis de poténcia sonora gerados pelos equipamentos de apoio NWSwago, freio

e embreagem, o procedimento utilizado consistiu de:

1. Determinacdo dos tempos de reverberacdo médios Tcas do

cabecote utilizando a fonte sonora.

2. Medicdo dos niveis de pressdo sonora NPSyaq nas proximidades

do freio e embreagem, durante o processo de estampagem.

3. Utilizou-se a Equacéo (3.2) para a estimativa do nivel de poténcia
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sonora NWS gerado por estas duas fontes. As medicbes foram realizadas

guando somente a prensa estava funcionando.

1 RO

P22
NWS,,,0 = NPS 40 - 10>doglogm+ - (3.2
onde R= ad
Sq:AB
0161%/
€ A:AB = T—U

CAB

V, € o volume total da unidade prensas;

r € a distancia entre a fonte e o ponto de medicao.

Para o motor elétrico, uma vez que o regime de funcionamento é estacionario
durante todo o processo, utilizou-se uma sonda de intensidade sonora, de acordo
com a norma ISO 9614-1.

Em resumo, as medicdes utilizadas para a caracterizacdo acustica da prensa

consistiram de:

Medi¢cBes das velocidades de vibraces médias em varios pontos

da prensa, durante a operagdo da mesma;

Medicdo dos niveis de pressdo sonora radiada durante o

processo de estampagem ;

Medicbes dos tempos de reverberacdo da unidade, e da caixa de

engrenagens da prensa;

MedicGes dos niveis de pressao sonora e calculo dos niveis de

poténcia sonora gerados dentro da caixa de engrenagens da  prensa;

Medicbes para estimativa dos niveis de poténcia sonora das
unidades de apoio: motor elétrico, freio e embreagem ;

Medicbes para o célculo dos valores de velocidade média

quadratica do piso, durante o processo de estampagem .



3.3 - Instrumentacéo

Os equipamentos de medicao consistiram de :

1 acelerobmetro piezoelétrico padrdo Tipo 8305 S Serie 1321774,
Briel &Kjaer;

= 1 Pré Amplificador Tipo 2626, Bruel & Kjaer;

= 2 Calibradores de Decibelimetro Tipo 4231, Briel & Kjaer.
= 1 Fonte sonora Tipo 4224, Briel & Kjaer;

= 2 Condicionadores de sinais Tipo 2635, Bruel & Kjaer;

= 2 Acelerébmetros piezoeléctrico Tipo 4367, Briel & Kjaer;

= 1 Microfone Tipo 2669, Briel & Kjaer;

= 1 Fonte para microfone Tipo 5935, Briel & Kjaer;

= 1 Sonda de intensidade sonora Tipo 2686, Briel & Kjaer;
= 1 calibrador de intensidade sonora tipo 4228, Bruel & Kjaer;
= 1 Analisador de sinais Tipo 2145, Bruel & Kjaer;

= Placa de aquisicdo A/D de 12 bits

= Micro computador (notebook) com um software de aquisicdo e andlise de

sinais, desenvolvido pela UFU (Universidade Federal de Uberlandia).

3.4- Procedimentos experimentais

3.4.1 - Calibracoes
O procedimento utilizado para a calibracao dos instrumentos consistiu de:

1. Calibracdo da cadeia de medicdo, e processamento de dados,

utilizando o calibrador de nivel de presséo sonora (pistonphone).

2. Localizacdo de 8 (oito) pontos sobre uma superficie esférica de raio

r=1,5 m, para o posicionamento do microfone.

3. Medicdes dos niveis de presséo sonora (60 segundos de aquisicdo



51

com uma freqiéncia de amostragem de 8.192 Hz) e célculo do nivel de

press&o sonora médio <W3§h> sobre a superficie de medicao.

Para a calibracdo da cadeia de medicao de aceleracéo utilizou-se 0 método
de comparagdo com uma outra cadeia calibrada padrao (referéncia), adotando-se o

seguinte procedimento:

1. Marcaram-se as duas cadeias de medicdo de aceleracdo, cada
uma compostas de um acelerdbmetro, um cabo para acelerbmetro
piezoeléctrico, um condicionador de sinais, um cabo coaxial e um canal da

placa de aquisi¢ao A/D.

2. Afixou-se o acelerdbmetro de referéncia e os dois acelerdbmetros a

serem calibrados sobre a plataforma de um excitador eletrodinamico.

3. Regulou-se o0 ganho do gerador de sinal (harménico de 160 Hz) de
maneira que a cadeia calibrada do acelerometro de referéncia indicasse uma

amplitude de aceleracdo de 2 m/s?

4. Calibraram-se as duas cadeias de medicdo, aquisicao e

processamento de dados de vibragdes.

5. Aferiu-se a calibracdo dos microfones da sonda de intensidade
sonora individualmente e, também a calibracdo da sonda, com o calibrador
de intensidade sonora, verificando se a velocidade de particula e o indice

de intensidade residual estavam zerados.

3.4.2 - Medic¢Oes das velocidades de vibragfes médias na estrutura da prensa

Para o céalculo das velocidades médias quadraticas (temporal e espacial) das
diversas superficies radiantes da prensa foi necessario fazer um mapeamento das
velocidades de vibracdo em varios pontos na estrutura da prensa. O procedimento
de medicéo foi o de manter um acelerémetro fixo, que foi denominado de referéncia
(acelerbmetro zero) e um outro acelerdbmetro que foi mudado para diferentes
posicdes, para medicdes nos outros pontos da estrutura. A opcdo por um

acelerometro fixo foi principalmente para verificagéo da repetibilidade das medi¢des.

Em virtude da acessibilidade a determinadas estruturas da prensa e,

principalmente, conhecendo que a estrutura e todos os demais mecanismos desta
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maquina sdo simétricos, as medicdes foram realizadas em locais que fossem
representativos para todo o componente estrutural em estudo, sempre cobrindo a

maior area possivel.

A Figura 3.1 mostra a localizacdo do ponto de referéncia (ponto 0) e a
localizac&o de seis pontos utilizados para a medicdo das velocidades de vibracdo
do quarto inferior traseiro do cabecote da prensa. O ponto de referéncia de
coordenadas cartesianas (0,0,0) — (x,y,z), foi a base da coluna lateral esquerda da

prensa. As coordenas destes pontos estao discriminados na Tabela 3.1.

Figura 3.1 - Localizagéo dos pontos de medi¢cdo no quarto inferior traseiro do
cabecote da prensa.

Tabela 3.1 — Localizacdo dos pontos de medi¢g&o no quarto inferior traseiro do cabecote da
prensa.

LOCAL X [m] Y [m] Z[m]
0 0 3,12 6,21
1 0 2,72 6,11
2 0 2,30 6,12
3 0 1,73 6,15
4 0 1,73 6,52
5 0 2,17 6,55
6 0 3,12 6,49
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Na Figura 3.2 estdo mostradas as localizacbes do ponto de referéncia (ponto 0) e
dos oito pontos de medicdo da lateral esquerda do cabecote, e suas coordenas

estdo mostradas na Tabela 3.2 .

Figura 3.2 - Localizacéo dos pontos de medicdo na lateral esquerda do cabecote da prensa

Tabela 3.2 — Localizacdo dos pontos de medigcdo na lateral esquerda do cabegote da
prensa .

LOCAL X [m] Y [m] Z[m]
0 1,40 0 6,26
1 1,85 0 6,27
2 2,05 0 6,17
3 2,05 0 6,72
4 1,68 0 6,65
5 1,15 0 6,62
6 0,70 0 6,62
7 0,70 0 6,17
8 1,00 0 6,29

Os locais utilizados para o mapeamento da velocidade média quadratica da

parte posterior do martelo estdo mostrados na Figura 3.3, e na Tabela 3.3 estdo



54

mostradas as cotas dos cinco pontos de medicdo e do ponto de referéncia, no

referencial adotado.

Figura 3.3 - Localizacdo dos pontos de medicdo na superficie posterior do

martelo da prensa.
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Tabela 3.3 — Localizagdo dos pontos de medicdo na parte posterior do martelo da

prensa .
LOCAL X [m] Y [m] Z[m]
0 0,50 2,20 3,92
1 0,50 1,30 4,23
2 0,50 1,00 3,85
3 0,50 1,35 3,50
4 0,50 2,70 4,13
5 0,50 2,70 3,40

Os seis locais escolhidos para medicdo na coluna esquerda atras (parte

superior) da prensa podem ser vistos no desenho da Figura 3.4, cujas coordenadas

sdo mostradas na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Localiza¢ao dos pontos de medicéo na coluna esquerda da prensa.
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Localizacdo dos pontos de medicdo na coluna esquerda atras da prensa.

LOCAL X [m] Y [m] Z[m]
0 0 0,36 4,35
1 0 0,10 5,60
2 0 0,40 5,23
3 0 0,70 4,85
4 0 0,20 4,65
5 0 0,20 4,20
6 0 0,60 4,00

As localizacdes dos seis pontos de medi¢cOes realizadas na parte frontal inferior
das colunas estdo mostradas na Figura 3.5 e na Tabela 3.5 estdo mostradas as

coordenadas de localizacdo dos pontos utilizadas na parte frontal inferior da coluna

da prensa.
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Figura 3.5 - Localizacéo dos pontos de medicdo na parte frontal da prensa.

Tabela 3.5 — Localizacdo dos pontos de medi¢édo na regiao inferior da coluna frontal .

LOCAL X [m] Y [m] Z[m]
0 2,80 0,20 0,41
1 2,80 0,25 0,53
2 2,80 0,60 0,51
3 2,80 0,40 0,46
4 2,80 0,65 0,41
5 2,80 0,50 0,36

Os quinze pontos de medicdo nas protecdes laterais das colunas da prensa

estdo mostrados no desenho da Figura 3.6.
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Figura 3.6- Localizacdo dos pontos de medicdo nas tampas overs) da coluna lateral
esquerda da prensa.

Na Tabela 3.6 estdo mostrados a localizacdo dos pontos de referéncia (0) e os
demais pontos de medicdo nas prote¢cées denominadas tampas laterais do meio e

inferior, com referéncia ao sistema de coordenadas adotado (Figuras 3.1 e 3.2).

Tabela 3.6 — Localizag&o dos pontos de medi¢éo nas protegdes (covers) da coluna lateral
da prensa.

LOCAL X [m] Y [m] Z[m]
TAMPA DO MEIO
0 0,90 0 4,90
1 1,30 0 5,30
2 1,90 0 5,00
3 1,60 0 4,10
4 2,50 0 4,10
5 1,90 0 3,50
6 1,20 0 1,30
7 1,80 0 2,50
8 1,90 0 3,50




TAMPA INFERIOR

0 2,20 0 1,90
1 2,00 0 1,30
2 2,30 0 1,50
3 1,20 0 1,65
4 1,15 0 0,90
5 1,65 0 1,00

Os trés pontos de medi¢cdo na matriz inferior (parte traseira) da prensa estao

mostrados no desenho da Figura 3.7.

.................

Figura 3. 7 - Localizagao dos pontos de medig&o na matriz inferior da prensa .

Na Tabela 3.7 estdo mostradas as localizacbes dos pontos de medicdo da
matriz inferior, tendo como referéncia a origem do sistema de coordenadas utilizada

neste trabalho.
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Tabela 3.7 — Localiza¢do dos pontos de medicdo na matriz inferior.

LOCAL X [m] Y [m] Z[m]
0 0,50 5,05 0,82
1 0,50 4,40 0,64
2 0,50 3,66 0,85

3.4.3 - Medicdo dos niveis de pressdo sonora no processo de estampagem

Para medir os niveis de pressao sonora da estampagem foram realizadas trés
medicdes de pressdo sonora e aceleracdo, na parte posterior da prensa, sendo que
foram respeitadas a altura de 1,5 metro e uma distdncia minima de 1,0 metro das

matrizes, para o posicionamento do microfone.

O acelerébmetro foi afixado, via base magnética, na base da matriz inferior e
na calha para que os sinais de aceleracdo fossem utilizados para analise que
indicasse 0 momento exato do impacto do martelo e do inicio da queda dos retalhos

na calha, respectivamente.

Os sinais de aceleracdo e pressdo sonora foram adquiridos, com uma
frequéncia de amostragem de 8.192 Hz, por um periodo de 60 segundos, o que
permitiu registrar todo o ciclo de uma operacdo de estampagem. Durante as

medicdes, todas as outras prensas, e demais maquinas, estavam desligadas.

3.4.4 - Medic¢des dos niveis de pressdo sonora dentro da caixa de engrenagens

(cabecote) da prensa

Para a medicdo dos niveis de pressdo sonora dentro da caixa de
engrenagens da prensa , foram utilizadas as janelas de inspecao, por onde era
inserido o microfone. Os sinais de pressdo sonora foram adquiridos com uma
freqUéncia de aquisicdo de 8.192 Hz durante un periodo de 60 segundos, tempo
suficiente para registrar varios ciclos de operacédo da prensa e varias posi¢cdes de

microfone.
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3.45 - MedicBes para estimativa dos niveis de poténcia sonora do freio da

embreagem

As medi¢cbes para a estimativa dos niveis de poténcia sonora destas duas

unidades de apoio consistiram de:

1. Fixacdo do acelerbmetro na unidade estudada, para identificar

momento exato de acionamento do sistema

2. Posicionamento do microfone a uma distancia minima de 1 metro
da unidade, na regido de maior diretividade do ruido (levantamento feito

preliminarmente com medidor de pressao sonora).

3. Aquisicdo de dados por um periodo de 60 segundos com uma

frequéncia de aquisicao de 8.192 Hz.

4. Posicionamento do microfone e aquisicdo de dados numa posicao

afastada para avaliagdo dos niveis de ruido de fundo.

3.4.6 - Medi¢cdes para estimativa dos niveis de poténcia sonora do motor

elétrico

Para o calculo da poténcia sonora radiada pelo motor elétrico foram
medidos o0s niveis de intensidade sonora em cinco posi¢des radiais no meio do
motor (0, 457, 90", 135’e 180°) e duas posicdes axiais sobre a linha de centro do eixo
do motor elétrico. Em todas as medi¢cfes, a sonda foi posicionada a uma distancia
de 1,0 metro do motor elétrico, sendo que durante as medi¢cdes somente 0 motor
elétrico estava em funcionamento e, como a prensa tem o cabecote protegido por
barreiras tratadas acusticamente, ndo foi necessario realizar medi¢c6es de indicador

Fm , limite de poténcia negativa parcial F.,.. e cheque de repetibilidade.



Capitulo 4

RESULTADOS

4.1 - Tempos de reverberacao e coeficientes de absorcao sonora

Na Tabela 4.1 estdo mostrados os tempos de reverberacéo, e respectivos
intervalos de confianca de 84%, em bandas de oitava, calculados para a regiao do
cabecote (CAB), regido da base (SOLO), caixa de engrenagens (ENGR) da prensa .

Tabela 4.1- Tempos de reverberagcdo em segundos calculados para a regido do
cabecote (CAB), a 1,5 metros do nivel do piso (SOLO) e caixa de engrenagens
(ENGR).

REGIAO | FREQUENCIA CENTRAL DA BANDA DE OITAVA [Hz]
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
CAB 932+265|746+1,71|7,66+1,63|753+2,15|6,76+1,04
SOLO |7,55+0,98|6,63+0,50 | 5,63+0,40 | 6,75+1,16 | 5,33 +0,88
ENGR |7,12+1,24 | 6,00+0,52|5,63+0,32|6,15+0,92 | 5,47 +1,04

Observa-se na Tabela 4.1 que os valores de tempo de reverberacao calculados
para a regiao do cabecote foram, em média, 1,0 segundo maior do que os valores
calculados para a regiao a 1,5 metros do piso. Uma vez que os desvios padroes
calculados para a regido do cabecote foram maiores do que os calculados para a
regido do piso, optou-se por assumir os tempos de reverberacédo calculados para a
regido do piso como sendo representativos para a esse estudo.

Na Tabela 4.2 estdo mostrados os coeficientes de absor¢cdo médios calculados
para a regido da base da prensa (SOLO) e da caixa de engrenagens (ENGR) da
prensa. Os volumes efetivos utilizados nos célculos foram de 538.240 m® para a

area de estampagem, 64,3 m® para a caixa de engrenagens.

61



62

Tabela 4.2 — Coeficientes médios de absor¢céo sonora (%) calculados para a regido a 1,5
metros do nivel do piso (SOLO) e da caixa de engrenagens (ENGR) .

FREQUENCIA CENTRAL DA BANDA DE OITAVA [Hz]

REGIAO | 125Hz 250 Iilh)z 500 Hz 1000 Hz | 2000 Hz
SOLO 10,0 11,5 13,5 11,2 14,2
ENGR 1,0 1,2 1,3 1,2 1,3

Observou-se uma boa concordancia entre os valores calculados para o
coeficiente de absorcéo, via medi¢do de decaimento, e teoricamente, para a area de
estampagem (SOLO) e para a caixa de engrenagens (ENGR). Os valores de
coeficientes de absor¢éo para a &rea de estampagem também estdo coerentes com

os valores médios encontrados na literatura.

4.2 - Eficiéncia de radiacao das estruturas da prensa

Existe uma dificuldade de predizer em termos genéricos a eficiéncia de
radiacdo quando modos de cantos e bordas séo interrelacionados em
determinada freqiéncia para uma placa particular em varios modos de flexao
possiveis. A eficiéncia de radiacdo depende criticamente do grau para o qual a
frequéncia de excitacdo combina modos particulares de bordas e cantos. Porém, na
pratica, com excitacao de banda larga e transiente, diversos modos sao excitados e
a eficiéncia de radiacéo do ruido global, a qual € medida experimentalmente, é

relativamente insensivel para um modo particular .

Entdo a eficiéncia de radiacdo medida e esperada, em qualquer frequéncia,
pode ser calculada e dada em uma série de gréficos em funcéo de 10109 Siag ,
como € mostrado nas diversas curvas a seguir .

Dessa forma, a eficiéncia de radiacéo dos diversos componentes foi estimada
conforme indicado no capitulo anterior, utilizando o modelo de placas finitas para
as estruturas da prensa, calhas e piso de madeira.

Para as estruturas da base e matrizes o modelo definido foi o de corpos
oscilantes.

As estruturas do cabecote, das colunas, e martelo sdo constituidas de placas de

caracteristicas acusticas iguais (Tabela 4.3) e com a mesma espessura de 19 mm,



variando apenas as areas de cada estrutura. Portanto, as frequiéncias criticas

dessas estruturas séo iguais e tém um valor de 643,31 Hz.

Tabela 4.3 — Parametros acusticos dos materiais das placas do cabecote, colunas e

martelo da prensa.
Material| Densidade | Médulo Young Coeficiente de Velocidade som

r. (Kg/md E (N/m?) Poisson n C, (mis)

aco 7700 1,96x10"* 0,31 5.050

A Figura 4.1 mostra a eficiéncia de radiacao estimada para as placas da
estrutura do martelo, onde se observa que a partir da freqiéncia de 643 Hz, que é a
freqUéncia critica calculada para essas placas, os valores da eficiéncia sdo maiores

gue a unidade e atinge amplitudes maximas na faixa de 700 a 900 Hz.

1010910Srad

gl :::::::2 i :::..:.3 X
20 10 10 4000
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Figura 4.1 — Eficiéncia de radiacdo em bandas de 1/3 de oitava, estimada para as placas
do martelo da prensa.

Para as placas das estruturas das colunas, a eficiéncia de radiagdo € maior que
a unidade a partir da frequiéncia de 430 Hz, e tem valores maximos na faixa de 430

a 1000 Hz. (Figura 4.2)
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Figura 4.2 — Eficiéncia de radiagdo em bandas de 1/3 de oitava, estimada para as placas
Nas placas da estrutura do cabecote na regido frontal, (Figura 4.3)

das colunas.
lateral, (Figura 4.4), o comportamento das curvas de eficiéncia de radia¢

semelhante com valores acima da unidade a partir da freqiiéncia de 450 Hz,

atingindo maximos na faixa de 700 a 900 Hz.
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Figura 4.5 — Eficiéncia de radiagdo em bandas de 1/3 de oitava estimada para as placas de

protec&o das colunas (colunas covers).



O piso da prensa € constituido de placas de madeira cuja espessura € de 100

mm e a sua eficiéncia de radiacao foi estimada conforme o modelo de placas finitas
As estruturas da base inferior e das matrizes sao suficientemente compactas,
sendo que as eficiéncias de radiacdo das mesmas foram estimadas pelo modelo de

grossas. Na curva da Figura 4.6 nota-se que a eficiéncia de radiacdo € nula acima

do valor de 579,71 Hz.
corpos oscilantes (Figura 4.7).
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Figura 4.7 — Eficiéncia de radiacdo em bandas de 1/3 de oitava, estimada para a

base inferior e matrizes da prensa.
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4.3 - Velocidades médias de vibracao espacial e temporal das
estruturas da prensa

A Tabela 4.4 apresenta, por frequiéncias nas bandas de um terco de oitava, 0s
valores da velocidade média quadratica das diversas fontes analisadas na prensa.
Observa-se que os maiores valores de velocidade quadrética se apresentam no
cabecote, seguido pelos da coluna lateral, com a base da matriz sendo uma das

partes da prensa que apresenta os menores valores de velocidade de vibracéo.

4.4 - Poténcia sonora devido as vibracdes das estruturas

A Figura 4.8 mostra o histérico temporal dos niveis de presséo sonora impulsivo
[dB (Impulso)] medido a um metro do martelo na traseira da prensa, que é a posicao

do operador.
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Figura 4.8 — Historico temporal dos niveis de ruido impulsivo medido nas proximidades da
prensa.

Observa-se, na Figura 4.8 que ap6s um impulso inicial de 100 dB devido ao
inicio do acionamento do martelo, o nivel de ruido impulsivo reduz para 90 dB

durante o movimento descendente do martelo e, no processo de conformacao, 0s



niveis chegam a atingir valores da ordem de 115 dB, voltando a seguir para as

proximidades dos 90 dB.

Devido agrande variagdo observada nos niveis de presséo sonora durante o
ciclo de trabalho da prensa, os resultados de poténcia sonora radiados pela
estrutura foram divididos em dois niveis: nivel Leq (dBA— 1 s), que é o nivel médio
de todo o ciclo de estampagem, e nivel maximo impulsivo (dB — 0,35 ms.). Esta
escolha se deve ao fato de que a NR-15 utiliza dois critérios para avaliagdo acustica

em termos de seguranca do trabalho: Leq e nivel maximo.

4.4.1 - POTENCIA SONORA RADIADA PELO MARTELO

Na Figura 4.9 estdo mostrados os niveis maximos de poténcia sonora

NWSI, em funcdo de bandas de 1/3 de oitava, radiados pelo martelo durante o um

ciclo de operacgao da prensa .

105

MWWS -dB(L

o L i R ; A Ak I i
20 1a 1a 4000
Freqliéncia (Hz)

Figura 4.9 — Niveis maximos de poténcia sonora em bandas de 1/3 de oitava,
estimados para o martelo.



Tabela 4.4 - Valores de velocidade média de vibracéo das estruturas da prensa (m/s).

69

Freqiiéncia Base Colunas Colunas Colunas Colunas Martelo Cabecote Cabecote Matriz Piso de Calhas
1/3 oitava covers Atras Frente Frente frontal lateral inferior madeira
superior superior inferior
20,0 3,636 11,752 10,174 8,451 11,145 9,298 9,617 16,352 -0,355 9,554 20,581
25,0 9,925 17,362 17,199 15,630 18,208 14,157 15,295 23,419 6,932 16,025 25,648
31,6 14,214 23,546 21,931 21,547 24,234 17,499 20,162 29,323 12,747 21,374 29,558
40,0 17,257 28,029 28,352 26,957 27,643 19,985 27,954 34,320 17,175 26,302 31,639
50,0 19,484 31,276 34,404 31,828 33,355 24,277 33,998 39,699 18,310 30,893 35,369
63,0 23,960 34,650 45,144 40,076 38,484 27,654 40,830 44,416 22,267 36,690 39,187
80,0 22,152 37,536 45,573 42,071 39,518 34,480 45,249 48,651 21,241 39,290 42,669
100,0 26,000 39,136 44,503 43,474 43,701 41,688 50,048 49,856 28,562 42,621 42,087
125,0 27,427 43,465 55,553 50,376 45,266 43,851 55,730 56,126 36,957 48,416 45,687
160,0 29,779 43,346 49,695 49,986 46,581 45,009 55,455 55,925 33,397 47,424 47,979
200,0 30,846 46,498 46,464 52,038 49,302 48,381 57,799 54,334 38,089 49,113 47,906
250,0 32,161 47,153 47,893 49,334 47,051 47,474 59,547 60,023 37,350 49,478 47,229
316,0 31,546 46,993 49,434 52,258 47,783 45,731 58,389 55,005 39,135 49,341 48,783
400,0 32,550 44,684 48,635 52,769 46,514 44,787 58,561 52,562 42,959 48,934 46,345
500,0 33,774 44,755 45,006 48,798 44,310 45,037 55,078 52,259 45,976 47,652 45,407
630,0 30,262 44,781 45,405 47,650 41,901 42,217 56,492 55,139 48,887 47,809 45,746
800,0 34,166 40,770 43,970 44,647 40,346 39,316 50,557 48,105 51,627 44,917 46,237
1000,0 36,203 37,572 40,322 41,590 36,312 36,652 48,454 45,401 51,656 42,245 42,458
1250,0 28,279 33,994 35,367 39,437 32,205 35,767 45,301 42,100 51,272 39,430 42,673
1600,0 23,067 27,384 27,731 31,073 27,217 32,069 38,917 37,209 45,397 33,375 41,737
2000,0 20,343 23,805 26,058 26,336 23,917 26,298 35,785 33,195 41,709 29,638 39,699
2500,0 17,219 21,993 20,280 23,502 20,562 24,933 31,871 29,470 35,181 25,974 37,386
3160,0 14,148 16,778 17,031 18,477 17,397 18,959 24,949 23,562 29,394 20,818 37,447
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Na Figura 4.10 sao mostrados os niveis Leq de poténcia sonora, em fungéo
de bandas de 1/3 de oitava, radiados pelo martelo durante um ciclo de operacéo da
prensa.

Observa-se, da comparacao das Figuras 4.9 e 4.10, uma queda
acentuada ([J20 dB) nos niveis de poténcia sonora irradiados pelas vibracfes do
martelo quando se integra durante todo o ciclo do processo de estampagem,
caracterizando bem o efeito de curtissima duracdo dos processos de desaceleracao

e aceleracédo do martelo durante o processo de estampagem.
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Figura 4.10 — Niveis médios de poténcia sonora - Leq, em de bandas de 1/3 de oitava,
estimados para o martelo.

4.4.2 - Poténcia sonoraradiada pela base

Nas Figuras 4.11 e 4.12 estdo mostrados os niveis de ruido maximo e Leq,
respectivamente, de poténcia sonora, em funcao de bandas de 1/3 de oitava,
radiados pela base durante um ciclo de operagcdo da prensa. Comparando-se 0s
niveis de poténcia sonora irradiados pelas vibra¢des da base com os do martelo
(Figuras 4.9 e 4.10), observa-se que estes sdo em média bem menores do que

aqueles.
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de grande dimensdo explica esse

area superficial

7

elevados em uma
comportamento.
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Na andlise das Figuras 4.13 e 4.14, ndo se deve esquecer de que 0s
valores apresentados sao de uma fonte pontual a 5,0 m de altura. Os niveis de
ruido impulsivo ao nivel do ouvido do operador, devido aradiacdo sonora do
cabecote, serdo bem menores do que o oriundo do martelo, principalmente quando
se considerar a atenuacgao da cabina acustica existente no cabecote. O ruido
impulsivo oriundo das vibracdes da caixa de engrenagens é significativo no
momento do acionamento do martelo, quando os niveis de poténcia sonora maximos
alcancam valores de aproximadamente 10 dB acima dos valores mostrados na
Figura 4.8.

Os valores de niveis médios (Leq) de poténcia sonora em fungéo de
bandas de 1/3 de oitava, radiados pelo cabecote nas regides frontais e laterais,
estdo mostrados nas Figuras 4.15 e 4.16, respectivamente.

Ao contrario do ruido impulsivo, observa-se da comparacao das Figuras
4.15 e 4.16 que o ruido médio (Leq) radiado pelas vibragdes do cabecote sdo
bastante significativos quando comparados com os radiados pelo martelo, mesmo
considerando a altura da fonte pontual. Isto ocorre devido ao fato de que o cabecote
vibra bastante durante todo o ciclo de conformacéo, apresentando valores maximos
nas fases de acionamento do martelo, impacto do martelo e desaceleragéo do

martelo no ponto morto superior.

MW - dB(A)

4000

Freqiiéncia (Hz)

Figura 4.15 — Niveis médios de poténcia sonora — Leq, em bandas de 1/3 de oitava,
estimados para o cabecote na regido frontal.
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4.4.6 - Poténcia sonoraradiada pelas calhas
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Nas Figuras 4.27 e 4.28 estdo mostrados os n

e médios (Leq - dBA) de poténcia sonora, respectivamente, radiados pelas calhas

de saida de retalhos e produtos da estampagem.
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Na Figura 4.30, que mostra osn

de madeira, os maiores valores observados estdo acima da freqtiéncia de 630 Hz .
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4.4.8 - Poténcia sonoraradiada pela embreagem, freio e motor elétrico
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Na Figura 4.31 sdo mostrados os n

b reagem

by

7

ao proxima aem

~

funcao de bandas de 1/3 de oitava, estimados para a regi

da prensa.
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Na Figura 4.32 sdo mostrados os n

de bandas de 1/3 de oitava, estimados para a regido em frente ao freio da prensa e,

ao de
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na Figura 4.33 sdo mostrados os n

bandas de 1/1 oitava, estimados para o motor elétrico da prensa, sendo que o
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4.4.9 - Poténcia sonora estimada para o interior da caixa de engrenagens
(cabecote)

Na Figura 4.34 sdo mostrados os niveis médios de poténcia sonora NWSL,
em funcéo de bandas de 1/3 de oitava, estimados para a regidao dentro da caixa de

engrenagens.

a0

70

T A0

MWYS - dB
i)
=

40

30

Freqliéncia (Hz)

Figura 4.34 — Valores dos niveis de poténcia sonora médios, em funcéo de bandas de
oitava, estimados para o interior da caixa de engrenagens da prensa.

Apesar do nivel continuo de 89 dBA de Leq ser um nivel de ruido bastante
elevado, estimou-se que as paredes da caixa de engrenagens tenham uma perda de
transmissdo de no minimo 30 dBA. Isto implica que os niveis de ruido transmitido
para fora da caixa de engrenagens nao sao significativos quando comparados com

as outras fontes de ruido da prensa.



Capitulo 5

ANALISE DE RESULTADOS

5.1 — Histérico temporal do nivel de pressdo sonora

Para a analise e definicdo dos principais componentes geradores do ruido na
prensa, optou-se por trabalhar também com niveis de pressdo sonora, uma vez que
a legislacdo vigente (NR-15) trabalha com estes niveis. Os niveis estudados serédo o
Leq (dBA — 1,0 s) para avaliacdo da poluicdo sonora e NPSmax, nivel maximo de

Pressédo Sonora (linear — 35 ms), para estudo do ruido impulsivo.

Para o célculo de Leq assume-se que a prensa realiza 167 operacdes por
hora, que € o valor médio anual por agrupamento de prensas de 900 ton.

Para a analise no campo direto foram utilizadas as médias dos sinais de
presséo sonora adquiridos em quatro posi¢cdes nas proximidades da prensa, quando
s6 a mesma estava em funcionamento e 0s niveis de poténcia sonora estimadas
para os principais componentes que irradiam o ruido.

Na Figura 5.1 é mostrado um grafico representativo do histérico temporal
dos niveis de pressdo sonora medidos a 1 metro (1,5 m de altura) da base da
prensa. Nesta figura também sdo mostradas as sete fases de um ciclo de operacao
da prensa, as quais foram denominadas de: A-B) Aceleragdo do martelo, B-C)
descida do martelo, C-D) impacto do martelo, D-E) fratura do material, E-F = G-H)
subida do martelo e H-I) desaceleracdo e parada do martelo no ponto morto
superior.

Observa-se na Figura 5.1 que as maiores amplitudes de pressdo sonora
ocorrem nas fases de impacto (C-D) e fratura do material (D-E) da prensa. No
restante do ciclo os niveis de pressao sonora se situam em torno de 16 dB abaixo

dos niveis das fases de impacto e fratura do material.



PressdoSonora [ % do Valor Maximo ]

A00------

Tempo [s]

Figura 5.1 — Historico da presséo sonora no campo direto da prensa .

Para realizar o estudo do histérico tempo/frequéncia dos niveis de pressdo
sonora ao longo de um ciclo de trabalho da prensa, simulou-se um medidor de
presséo sonora digital conforme o procedimento a seguir:

Aquisicao e conversao A/D dos sinais dos microfones.

Filtragem digital dos sinais em bandas de 1/3 de oitava utilizando

um projeto Butterworth de 4 pdlos, simulando filtros de 1/3 de oitava

Classe Il (S1.11-1966,1966).

Quadratura dos sinais filtrados

Integracdo dos sinais digitais simulando os circuitos RC via

diferencas finitas. As constantes de tempo utilizadas foram de 1

segundo para o circuito Leq e 35 ms (ruido impulsivo) para o nivel

maximo de pressao sonora.

Ap6s o circuito médio quadratico, a curva de ponderacdo A foi

adicionada aos valores de Leq em bandas de 1/3 de oitava.

Nas Figuras 5.2 e 5.3 sdo mostradas as curvas de isopressdo do nivel

maximo de pressdo impulsiva, NPSmax (linear — rapida) e Leq (dBA — lenta),

respectivamente, em fungcéo de bandas de 1/3 de oitava (20 — 3.150 Hz) e fases do
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ciclo de operacéo da prensa. As medi¢coes foram realizadas a um metro da base da
prensa, aproximadamente. Para efeitos de analise, as curvas de niveis tém uma
resolucao de 6 dB.

Um resumo das Figuras 5.2 e 5.3, € apresentado na Tabela 5.1 que
mostra os valores médios totais de NPSmax e Leq para o campo direto da prensa ,
em funcéo da fase do ciclo de estampagem.

Observa-se na Figura 5.2 que a energia do ruido irradiado concentra-se na
faixa de baixas frequiéncias, 100 Hz a 500 Hz, e também que os niveis maximos do
ruido impulsivo estdo centrados na fase C-D, atingindo valores de até 120 dB. A
figura 5.3 mostra que o ruido € distribuido em uma ampla faixa de frequéncias
gue vai de 50 Hz a 3000 Hz.

NPSmax [ dB |

. WHEE

o

110
108
Ll {100

{95

10 [ e, P
7 == =

e
L > =5

B .
--. i_-

FG GH HlI
Fase du Clclu de Esiampagem

{90

Freq. [Hz |

T

10

Figura 5.2 — Curvas de niveis fase — banda de 1/3 de oitava do NPSmax no campo direto da
prensa .
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{70

Freq. [ Hz |

{65
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HH]

a0

AB BC CD D:E;  EE FG GH HlI
Fase do Ciclo de Estampagem

Figura 5.3 — Curvas de niveis fase — banda de 1/3 de oitava do Leq médio no campo direto
da prensa.

Tabela 5.1 - Valores médios totais de NPSmax e Leq para o campo direto da prensa , em
funcéo da fase do ciclo de estampagem.

FASE

Fundo | A-B B-C C-D D-E E-F F-G G-H H-

NPSmax
dB (L) 92 100 95 120 118 105 105 105 98

Leq
dB (A) 69 88 87 91 97 100 94 94 95
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5.2 — Caracterizacao dos eventos ao longo do ciclo de estampagem

Nas Figuras 5.4 e 5.5 sdo mostrados uma série de gréficos representativos

dos histoéricos temporais do ruido originado das vibragGes de origem estrutural e, sua

ocorréncia no ciclo de estampagem.

1-Aceleracdo  3-Impactd

4-Fratura
2-Déscida 5-Subida 6-Desdceleracéo

Gréfico 1-Nivel dé pressao sénora

3 3

3-Impact

r

Gréfico 2- Vibracad dab ase

E-Aceleradao 3-Impacto

6-Desaceleracéo

(%))

-Subida

icéo do maﬁtelo

1-Aceleragao

Sacel eracéo

Grgéfico 4-Vibracgo do capecote .

Figura 5.4 - Curvas de histérico temporal do ruido no ciclo de estampagem nas estruturas
da base, martelo e cabecote da prensa .



.G_'rérico 1:iNivel e presséo sonpra

1-Aceleragéo 3-Impacto

5-Subida

i -gGrétfico 5- Vibracdo da colunz

1-Acelgiacio 3-Ifnpicto

-Déscida - Impacto do retalho
nacalha

Grafico 6- Vibracgo dacalha
1-Acel era;éo 34mpacto
2-Descida | 5-Subidh

Grafico 7- Vi bé‘a(;éo (jo piso de madeira

Figura 5.5 - Curvas de histérico temporal do ruido no ciclo de estampagem nas estruturas
das colunas, calha e piso de madeira da prensa

Richards, Westcott e Jeyapalan (Richards et al, 1978, pag.548) citam como
fatores que originam as fontes de ruidos em processos de impactos tipicos de uma
prensa de puncao a energia de desaceleracdo ou aceleracdo contida no martelo no
momento de impacto, a mudanga da forma da peca, a energia transferida para o
piso de fixacdo da estrutura da prensa e a expansao do ar aprisionado nas matrizes
no momento do impacto.

Na identificacdo das fontes sonoras e dos seus mecanismos de geracdo de
ruido, nesta andlise, verificou-se uma concordancia com o exposto no trabalho dos

mesmos. Assim, analisando o histérico temporal do nivel de pressdo sonora,
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Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 e a Tabela 5.1, juntamente com o0 histérico temporal do
ruido devido & vibracBes nas diversas estruturas da prensa, mostradas nas Figuras
5.4 e 5.5, as fases do ciclo acustico da prensa ficaram caracterizadas da seguinte
forma:

FUNDO - Os niveis de ruido de fundo estdo bem abaixo os niveis medidos
para o ciclo da prensa, ou seja, ndo ha necessidade de correcdo dos niveis de
ruido medidos nas demais fases.

FASE A-B - ACELERACAO: Inicio do ciclo com acoplamento da embreagem
e transferéncia da energia acumulada no volante de inércia aos mecanismos de
acionamento, localizados no cabecote, através das bielas ao martelo. Neste
momento, ha uma aceleracdo brusca do martelo e toda a estrutura da prensa
responde a esta forca de excitacdo, vibrando e irradiando ruido. Na Figura 5.4, nos
graficos do martelo e cabecote, e na Figura 5.5, nos graficos das colunas pode-se
notar um pico de aceleracao de vibracao, identificada como fase 1-Aceleracéo. Tal
situacdo pode ser observada também nos demais graficos com menor amplitude, e
na Figura 5.1 que representa o sinal de pressao sonoro medido na posicdo do
operador, tal evento é claramente identificado . Esta € uma fase com os niveis
maximos de 100 dB e 88 dB(A) de Leg na banda de 400 Hz, conforme pode ser
visto na Tabela 5.1 e Figuras 5.2 e 5.3.

FASE B-C - DESCIDA: O deslocamento do martelo em movimento
descendente identificado em todos os graficos das Figuras 5.4 e 5.5, como fase 2-
Descida € o evento subsequente no ciclo, sendo uma fase relativamente silenciosa
com niveis maximos de 95 dB e médios Leq de 87 dB(A) de ruido, e que pode
ser analisada basicamente no contexto do ruido irradiado devido & vibra cdes
estruturais de todos os conjuntos da maquina .

FASE C-D —-IMPACTO: O impacto do martelo no qual esta fixada a matriz
superior, na matriz inferior, fixada na base da prensa, é o evento mais critico de todo
0 processo de estampagem, correspondendo a maior forca de excitacdo que €
introduzida em todas as estruturas, e cujas respostas sao identificadas na Figura
5.4, nos graficos da base, martelo e cabecote e na Figura 5.5, nos gréaficos das
colunas, calhas e piso de madeira em forma de um pico de grande amplitude de
aceleracdo de vibracdo. A rdpida desaceleracdo do martelo no momento do
impacto, o contato de metal com metal, que € acompanhada da expulsdo de ar
aprisionado entre as matrizes causa uma perturbacdo de pressédo na regido e

irradiando assim o ruido, que pode ser visto na Figura 5.1. A Tabela 5.1, mostra
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gue este pico de ruido atinge valores elevados de amplitudes maximas e de Leq,
gue sdao naordem de 120 dB(L) e 91 dB(A), respectivamente.

Na expressdo desenvolvida por Holmes (E.J.Richards et al, pag.554), para
corpos impactantes de formas quaisquer, conforme mencionado na pag. 41,
Equacéo (4.11), o pico de pressao sonora originado do impacto tem uma variacéo
inversa com o cubo do tempo de impacto, b, e direta com a velocidade de
impacto, \ . Na verificacdo da validade dessa expressédo o valor encontrado foi de
121,72 dB que é amplamente compativel com os valores mensurados na posicao
do operador (120 dB).

Os dados utilizados para este calculo estdo mostrados na Tabela 5.2,
abaixo:

Tabela 5.2 —Valores utilizados para célculo do pico de poténcia sonora, P, .

Parametro Valor
r, 1,21 Kg/m3
C 343 m/s
o 0,015s
Vo 0,5 m/s
| 2 m2
r 1m

FASE D-E -FRATURA: O momento seguinte ao impacto é a fratura do
material, conforme pode ser visto no pico de aceleragdo de vibracdo apos o impacto
nas Figuras 5.4 e 5.5, e os valores mensurados de nivel de pressdo sonora deste
evento sao conforme a Tabela 5.1 de 118 dB NPSuax € 97 Leq, respectivamente.

A mudanca da forma da peca causa um pico de perturbacédo da pressao que,
consequentemente, irradia ruido. Por outro lado, o impacto e a fratura do
material s8o as maiores energias de entrada introduzidas nas estrutura da prensa e
piso, sendo responsaveis pelo acréscimo de ruido visto na curva de pressdo da
Figura 5.1. Isso se explica pela resposta das estruturas, vibrando e irradiando
ruido.

FASE F-G — QUEDA DOS RETALHOS - Além disso, nesse processo deve-se

acrescentar a parcela gerada pelo impacto dos retalhos de chapa que caem para o
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subsolo e a peca que é projetada na calha de saida do produto. As contribuicdes
dessas fontes tem altos valores de Leq e espectro amplo de frequéncia.

FASE E-F e GH SUBIDA: Na figura Fig.5.1, nota-se o acréscimo do ruido
nesta fase, em relacdo adescida, em torno de 8 dB(A), cuja explicacdo pode ser
analisada no contexto do ruido irradiado devido as vibragdes estruturais da prensa
seguintes ao impacto e fratura. Os valores dessa fase se stuam na ordem 105 dB
de NPSyax € 95 dB(A) de Leq,.

FASE HI — DESACELERACAO: A (ltima fase do ciclo de estampagem é a
desaceleracdo do martelo e parada no ponto morto superior cujos hiveis sdo de
98 dB de NPSyax € 94 dB(A) de Leg.

Uma consideracdo adicional € sobre o comportamento do motor elétrico
principal que representa o ruido continuo de todo o ciclo de estampagem, e é

basicamente o ruido de fundo, considerado inicialmente.
5.3 — Identificacdo e mapeamento das fontes sonoras na prensa

Richards e Stimpson (Richards et al, 1984, pag.48), em um trabalho sobre
predicdo do ruido de impacto irradiado de uma prensa de estrutura tipo C tipica,
mostraram em um diagrama de porcentagens de irradiacdo de ruido que 27% foi
irradiado pela base, 3% pela frente da prensa, 51% pela lateral da peca e 19%
pela estrutura de suporte da mesma. Porém em um outro trabalho similar em uma
prensa de dupla coluna de capacidade de 200 toneladas, localizada em CETIM, na
Franca, verificaram que a distribuicdo percentual ficou da seguinte forma: 2,5 %
pela base, 17,5 % para frente da prensa, 17,5% para lado direito, 1,5% para a parte
posterior, 51% pelo lado esquerdo da prensa.

Nesse trabalho concluiram que, mais importante que identificar as fontes
sonoras de varios componentes de cada modelo de prensa, deve haver o
entendimento de que reducgbes significativas de ruido sé sdo obtidas pelo
tratamento de toda a maquina e suas excitacdes .

Para a distribuicdo percentual do ruido nos componentes da prensa, as
poténcias sonoras (Watts) de cada componente foram quantificadas
percentualmente, e em seguida relacionadas com a analise de caracterizacdo dos
eventos do ciclo acustico. Dessa forma foram identificadas as seguintes fontes de
ruido na prensa em estudo, denominadas de:

F1 - Ruido irradiado pelas vibragdes do piso de madeira na regido da prensa.

F2 - Ruido irradiado pelas vibracdes da base da prensa.
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F3 - Ruido irradiado pelas vibra¢des da matriz inferior.

F4 - Ruido irradiado pelas vibragGes das placas das colunas da prensa na regiao

inferior.

F5 - Ruido irradiado pelas vibracdes do martelo da prensa.

F6 - Ruido irradiado pelas vibra¢des das placas das colunas na regido superior.

F7 — Ruido irradiado pelas vibracdes do cabecote na regido frontal.

F8 — Ruido irradiado pelo motor elétrico de acionamento da prensa.

F9 — Ruido irradiado pela embreagem da prensa.

F10 — Ruido irradiado pelas vibracdes das calhas de saida do produto, retalhos.

F11 — Ruido irradiado pelas placas de protecao laterais das colunas (covers) da

prensa.

F12 — Ruido irradiado pelas vibrac6es do cabecote na regido lateral da prensa.

F13 —Ruido irradiado pelo freio da prensa.

F14 — Ruido irradiado pela fratura da chapa, contato de metal com metal das

matrizes e expansao do ar no impacto.

A Figuras 5.6, 5.7 e 5.8 mostram a distribuicdo percentual de poténcia sonora
com suas respectivas contribuicbes de cada fonte identificada, em niveis maximos
impulsivos e médios equivalentes- Leq. O nivel Leq do impacto ndo foi avaliado

nesta analise.
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Figura 5.6 — Vista posterior da prensa com indicacdo das fontes sonoras e 0s respectivos
percentuais de poténcia sonora maximos e de Leg.
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Figura 5.7 — Vista anterior da prensa com indicagdo das fontes sonoras e 0s respectivos
percentuais de poténcia sonora maximos e de Leq.
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Figura 5.8 — Vista lateral da prensa com indicagdo das fontes sonoras e 0s respectivos
percentuais de poténcia sonora maximos e de Leq.



95

Nas Figuras 5.6, 5.7 e 5.8 observa-se que as estruturas do cabecote frontal
e lateral sdo as que contribuem de uma forma mais significativa em termos de niveis
médios - Leq para o campo direto do ruido da prensa, seguida pelo motor elétrico,
e estruturas do martelo e coluna na regiao superior.

As areas superficiais das estruturas do cabecote na regido frontal (35,54 m2)
e do cabecote na regido lateral (15,68 m2) sdo as maiores da prensa e vibram
durante todo o ciclo de funcionamento da prensa, o que justifica como a fonte mais
significativa em termos de niveis de Leq.

Em seguida, o motor elétrico principal € a segunda maior fonte de poténcia
sonora, em termos de Leq, pois o ruido do mesmo é irradiado continuamente,
estando a prensa em funcionamento (conformando) ou n&o.

As estruturas do martelo, cuja area superficial é de 20,33 m2 e das colunas na
regido superior, 9,1 m2, sdo as outras fontes significativas em termos de niveis
medios Leg.

As fontes sonoras representadas pelo impacto seguido da fratura e expansao
do ar s@o as maiores geradoras de ruidos em termos de niveis maximos impulsivos
no campo direto da prensa, seguidas do cabecote na regido frontal e lateral e
martelo.

Uma outra observacdao importante € que de acordo com Richards (Richards
et al, 1978, pag. 558), os picos de pressao sonora originados de corpos impactantes
sdo altamente sensiveis para a direcdo do impacto . Nas Figuras 5.6, 5.7 e 5.8
pode-se observar que as maiores amplitudes de poténcia sonora estdo sempre no
eixo do impacto, na regido frontal e anterior da prensa, e que em outros angulos os
niveis sao significativamente menores, sendo que as fontes sdo no caso o proprio
impacto seguido da fratura e o martelo da prensa. Apesar dos niveis de poténcia
sonora impulsivos do cabecote frontal e lateral serem maiores do que o0s niveis de
poténcia sonora impulsiva do martelo, deve-se verificar que, devido aaltura dessas
fontes (5 metros acima do solo), os valores de niveis de pressdo sonora impulsivo
no ponto de recepcao serdao bem menos significativos do que o da fonte martelo que

estd a uma distancia muito proxima dessa ponto.
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5.4 - Contribuicbes das fontes sonoras e suas influéncias no

ponto de recepcao

A contribuicdo de cada superficie vibrante no espectro do ruido da prensa
estudada pode ser vista na Figura 5.9, onde estdo mostradas as curvas de niveis de
poténcia sonora médias (Leq - dBA) das fontes pontuais equivalentes & dez
superficies vibrantes em que foi dividido o ruido oriundo de vibrac¢des: matriz, base,
calha, piso de madeira, coluna covers (barreiras de prote¢éo), coluna superior,

coluna inferior, martelo, cabecote lateral e cabecote frontal.

100
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Figura 5.9 — Gréfico comparativo dos niveis médios de poténcia sonora (Leq) dos diversos
componentes estruturais da prensa.

Observa-se na Figura 5.9 que o ruido médio irradiado pela prensa, devido &
vibragbes, € originado principalmente pelas estruturas do cabecote frontal e lateral.
Este resultado ja era esperado uma vez que, além de vibrarem durante todo o ciclo
de conformacdo, a area superficial do cabecote constitui a maior area de chapas
vibrantes da prensa. Outra observacdo interessante € a distribuicdo em frequéncia
da poténcia sonora do cabecote na regido de 630 Hz do espectro, que é a

freqUéncia critica estimada para as placas que o compde.
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Além do cabecote, as estruturas do martelo e das colunas sdo as maiores
fontes irradiadoras de ruido, com patamares significativos em torno de 450 Hz.

Na Figura 5.10 € mostrado um grafico comparativo dos niveis maximos de
poténcia sonora (dBL) dos dez componentes nos quais o ruido originado das

vibragdes superficiais foram divididos.
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Figura 5.10 — Grafico comparativo dos niveis maximos de poténcia sonora dos diversos
componentes estruturais da prensa.

Verifica-se na Figura 5.10 que as estruturas do cabecote frontal e lateral,
seguidas do martelo e das colunas, sdo 0s maiores responsaveis pelos niveis de
poténcia sonora impulsivos gerados pelas vibracbes da prensa, sendo que o
comportamento em freqiéncia do ruido gerado por estas estruturas sdo similares, ou
seja, a prensa responde como um todo a excitacdo introduzida na estrutura pelo
impacto, sendo que a diferenca em amplitude dessas estruturas é uma funcdo mais
da variacdo das areas superficiais das mesmas do que da velocidade de vibragao
de cada uma delas.

No grafico de barras mostrado na Figura 5.11, todas as fontes de ruido que
contribuem de maneira significativa para o nivel médio do ruido — Leq calculado

para a prensa, sdo comparadas. Analisando a contribuicdo de todas as fontes,
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observa-se que 0 motor elétrico € uma fonte que tem Influéncia significativa no
ruido global irradiado, visto que o mesmo funciona continuamente. Por outro lado, o
ruido irradiado total Leq em qualquer frequéncia depende fortemente da energia
de vibracdo armazenada na maquina apos o impacto e da habilidade da mesma
para irradiar essa energia como som, como pode ser notado pelas fontes sonoras
representadas pelos componentes estruturais da  prensa: cabecote frontal,

cabecote lateral, martelo e colunas.

Niveis médios de poténcia sonora

120+

100+

80

NWS - dB(A)

Fontes

Figura 5.11 -Gréafico comparativo de niveis de poténcia sonora médios — Leq das diversas
fontes sonoras.

Os niveis maximos de poténcia sonora das fontes identificadas na prensa
sdo mostrados na Figura 5.12, onde se verifica que a energia de ruido de
aceleracao irradiada pelo processo de impacto € predominante (fonte Impacto).
Apenas uma pequena parcela da energia cinética armazenada no martelo, segundo
Richards (Richards et al, pag.571, 1978), ¢é irradiada como ruido de aceleracao, e
gue 0s mecanismos associados a este ruido sdo o impacto de metal com metal,
as batidas de dentes de engrenagens uns com outros (localizadas no cabecote da
prensa), mancais e juntas, e a expulsdo de ar aprisionado nas matrizes .

As estruturas do cabecote frontal e lateral, coluna na regido superior e martelo
sdo outras fontes que apresentam valores de niveis de poténcia sonora maximos

significativos, pois o0 processo de uma prensa € eminentemente impulsivo e as
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aceleracOes e desaceleracfes do sistema da maquina sao respondidas por essas
estruturas com picos de velocidade de vibracdo de magnitude consideravel, como

pode observado nos graficos das Figuras 5.4 e 5.5.

Niveis maximos de poténcia sonora
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Figura 5.12 —Grafico comparativo de niveis de poténcia sonora maximos das fontes sonoras
da prensa.

Apesar do nivel de poténcia sonora ser uma caracteristica intrinseca da fonte,
0 que importa, a nivel de bem estar ocupacional no ponto de recepcao, € o nivel de
pressao sonora nas proximidades da prensa. Para analisar a contribuicdo de cada
fonte de ruido no ponto de recepgdo, ou seja na zona de operacdo da prensa,
calcularam-se 0s niveis de pressdo sonora a partir das estimativas de niveis de
poténcia sonora das diversas fontes de ruido da prensa, conforme dado por Gerges
(Gerges, pag.236, 2000).

Cada fonte de poténcia sonora foi substituida por um monopolo de poténcia
sonora equivalente, NWS, e o nivel de pressédo sonora para cada fonte, NPS, a uma
distancia, r, da fonte foi calculada pela Equacéo (5.1). As distancias entre cada fonte
estudada e o ponto de recep¢cdo no campo proximo da prensa sao mostradas na

Tabela 5.3:
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Tabela 5.3 - Distancias das fontes até a zona de operacéo

Fontes Distancias (em metros)
Cabecote frontal 5,07
Cabecote lateral 5,05
Martelo 1,00
Coluna regiao superior 5,00
Colunas regido inferior 1,50
Colunas _covers 3,22
Calha 1,80
Matriz 1,00
Piso 1,50
Impacto 1,00
Base 1,20
Embreagem 5,87
Freio 5,87
Motor 55

NPS(q) = NWS+DI (g)- 20logr - 11 (5.1)

Onde, DI (g) é o indice de diretividade que é igual a 10log Q(q) e, Q(qg) € o fator de

diretividade de superficie, sendo considerado como igual a 1 (fonte monoplo
unidirecional), para esta analise.
Os niveis de pressao sonora médios (Leq - dBA), estimados no campo

proximo da prensa estdo mostrados no grafico da Figura 5.13.
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Niveis de pressédo sonora - Leq

NPS - dB(A)

Fontes

Figura 5.13 — Niveis médios de pressao sonora - Leq das fontes identificadas na prensa.

Ao comparar os resultados mostrados nas Figuras 5.11 e 5.13, observa-se que
existe uma mudanca no grau de importancia das fontes mais significativas. As
contribuicBes mais significativas para os valores de niveis de presséo sonora (Leq -
dBA) estimados para o ponto de recep¢ado sao o cabecote na regido frontal, martelo,
cabecote lateral e motor elétrico. As explicagcbes para a mudanca no grau de
importancia das fontes podem ser creditadas adistancia até o ponto de recepcao,
a magnitude da fonte e o tempo de atuacdo, pois como a andlise € no campo
proximo, o caminho de propagacdo da energia sonora € o ar livre, ndo existindo
barreiras adicionais e nem a influéncia do campo reverberante. Nao foram
consideradas nesta andlise as atenuagbes devido a absorcdo do ar, correcdes
devido a temperatura e outros mecanismos.

Na Figura 5.14 estdo mostrados os niveis de pressao sonora impulsivo (dBL)
calculados para as treze fontes de ruido estudadas neste trabalho: impacto, martelo,
cabecote frontal, cabecote lateral, coluna inferior, coluna superior, base, piso de

madeira, calhas, covers, freio, embreagem e matriz.
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Niveis de pressdo sonora - impulso

140+
120+
100+
80+
60+
40+

NPS - dB(L)

204
0_
jﬁf)&‘fﬁ&”g&fﬁg ? &
& &7
Fontes

Figura 5.14 — Niveis maximos de pressao sonora das fontes identificadas na prensa.

Analisando a contribuicdo das diversas fontes no ruido de origem impulsiva,
observa-se que o0 impacto do martelo, seguido da fratura e expanséo do ar, é a
fonte que tem a maior contribuicdo para o ruido irradiado, causando a maior
perturbacdo no campo de pressdo sonora nas vizinhancas da prensa, tendo um pico
de grande amplitude como pode ser visto nas figuras que mostram a evolucéo da
pressdo sonora com o tempo nas vizinhancas da prensa estudada (Figuras 5.4 e
5.5). Outra contribuicdo importante do impacto € a energia vibratéria que o mesmo
introduz na estrutura da prensa, a qual é dissipada como calor e irradiagdo de
energia sonora. Apés a fonte Impacto, as fontes Martelo, Cabecote e Colunas séo
as mais influentes na geracdo do ruido impulsivo, pois vibram bastante devido a
energia gerada pelo impacto, bem como devido a energia das aceleracdo e
desaceleracdes dos conjuntos moéveis (mecanismo de transmissao e martelo), ou

seja nos momentos da partida e parada da prensa.

5.5 - Analise no dominio da freqténcia

Com a intencao de estabelecer uma relagdo entre os niveis de pressdo sonora
nas fases do ciclo de conformacdo e as frequéncias naturais das estruturas da
prensa, o sinal basico de pressdo sonora foi analisado, inicialmente considerando as
seguintes etapas em funcdo do movimento do martelo da prensa: partida, descida

do martelo, impacto, e subida do martelo, conforme mostrado na Figura 5.15.



Em seguida foram analisados os espectros

dos sinais dessas
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etapas

separadamente. Uma vez que o tempo de ocorréncia de algumas etapas é muito

curto, optou-se por uma analise em bandas de 1/3 de oitava para minimizar a

variancia dos valores estimados para a densidade espectral de poténcia (Bendat e

Piersol, 1998). A analise foi realizada em bandas de 1/3 de oitavas centradas entre

31,5a 3160 Hz.

Na etapa 1, denominada de partida do martelo, verifica-se, da andlise de

freqiiéncia em bandas de 1/3 de oitava do nivel de pressao sonora , que 0s maiores

valores de amplitudes ocorrem nas bandas de freqiéncia centradas em 125 e

de 200 a 316 Hz, sendo que os valores nas bandas de 500 e 640 Hz também sédo

significativos (Figura 5.16).

Fases:

1 - Partida
2 - Dexcida
3 - Impacto
4 - Subida

/

=y

e Il
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ol ,”:

l’. L wﬁ,m

Figura 5.15 — Sinal de pressao sonora basico com etapas distinguidas no ciclo de
conformacdo, sendo: 1 - Partida da prensa, 2 - Descida do martelo, 3 — Impacto e,
Subida do martelo.
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Figura 5.17 — Niveis de pressdo sonora em bandas de 1/3 de oitava da etapa de descida

do martelo.
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A curva de densidade espectral de press

impacto do martelo, esta mostrada na Figura 5.18
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tradas em 80 Hz e 125 Hz e, em seguida, destacam-se as bandas

No espectro, visto nessa figura, existe uma faixa bem definida de amplitudes
centradas em 160Hz, 316Hz e 1000 Hz.

O espectro medido durante o movimento de subida, que é a etapa final do

s

maximas cen
ciclo, pode ser visto na Figura 5.19. Ao contrdrio das outras etapas, o ruido na

subida do martelo é caracterizado por um espectro de banda larga centrado entre
as bandas de 500 a 2000 Hz, além de uma amplitude significativa na banda de 250

Hz.
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martelo.



106

Na Figura 5.20, foi realizada uma andlise comparativa dos espectros das
fases antes e apds o impacto ou seja: a curva vermelha representa as fases de
partida e descida do martelo da prensa e a curva azul a subida da prensa. Nesta
analise nao foi considerada a parte do sinal referente ao impacto do martelo.

Observa-se que o sinal de pressédo sonora antes do impacto (curva vermelha)
tem valores bem menores de amplitude do que o sinal apés o impacto (curva azul).

O que pode se concluir dessa andlise € que realmente o impacto é a maior
forca de excitacdo introduzida nas estruturas da prensa e que a mesma responde

globalmente com energia vibratéria e consequente ruido irradiado.

NPE -dB(A)

Freqiiéncia (Hz)

Figura 5.20 — Gréfico comparativo dos niveis de pressao sonora em bandas de 1/3 de
oitava da etapa antes do impacto (curva vermelha) e apés o impacto do martelo (curva

azul).

Outra andlise comparativa, mostrada na Figura 5.21, foi realizada com os
sinais de pressao sonora no impacto (curva vermelha) e apds o impacto (curva azul).

Observa-se que as maiores amplitudes do impacto, realmente estdo na faixa
de baixa frequiéncia (bandas centradas entre 80 e 125 Hz), enquanto que na etapa
apos o impacto (curva azul), as amplitudes aumentam a partir da banda de 316 Hz, a

gual também se destaca na curva do impacto (curva vermelha).
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NPS - dB(A)

Frequéncia (Hz)

Figura 5.21 — Gréfico comparativo dos niveis de pressao sonora em bandas de 1/3 de
oitava da etapa do impacto do martelo (curva vermelha) e ap6s o impacto do martelo (curva
azul).

Apés isso, foram analisados os espectros de vibracdes livres dos sinais de
vibracdo médios em varios pontos da prensa . A finalidade deste estudo foi a
determinacdo das frequéncias naturais mais significativas no espectro da banda
estudada (0 — 4096 Hz) e, correlaciona-las com as frequéncias distinguidas nos
sinais de pressao sonora das diversas etapas do ciclo de conformacao da prensa.

Na Figura 5.22, é mostrado o espectro de vibracdes livres do sinal de
resposta da estrutura do cabecote, onde distinguem-se picos de amplitudes nas
frequéncias de 130 Hz, 240 Hz, 370Hz, 460Hz e na faixa de 550 a 650 Hz, sendo

gue as maiores amplitudes ocorrem nas freqtiéncias de 240 e 460Hz.
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Figura 5.22 — Espectro de vibracdes livres tipicas da estrutura cabecote.

Observa-se que as placas da estrutura do cabecote tem véarias frequéncias
naturais de ressonancia na faixa em frequéncia de 0 a 1000 Hz, destacada aqui
na Figura 5.22, porém as maiores amplitudes, nos pontos estudados, estdo nas
faixas de 100 a 470 Hz, seguida das faixas que véao de 560 a 670 Hz.

A Figura 5.23 mostra o espectro de vibragdes livres medido na estrutura do
martelo, onde podem-se notar picos com maiores amplitudes nas frequéncias de
270 Hz, 380 Hz e 450 Hz e em menor escala na faixa de 1500 Hz.

12000 B

10000 - E

8000 b

G000

4000 4

Aceleragéo (n&o calibrado)

2000 b

1
200 400 8O0 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000 2200

Frequéncia (Hz)

Figura 5.23 — Espectro de vibragdes livres tipicas da estrutura do martelo.
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Os espectros das estruturas da coluna superior (Figura 5.24, como exemplo),
indicam uma faixa que vai de 170 Hz a 450Hz com picos de grandes amplitudes,

mas com maximos concentrados em 170 Hze 380 Hz.

11000 | J ' ! ! ] ' ' B
10000 A
9000 - b
8000 - A
7000
5000
5000 F

4000

3000

Aceleracdo (ndo calibrado)

2000

1000

1 1 1
800 1000 1200 1400
Frequéncia (Hz)

1 1 1
200 400 600

Figura 5.24 — Espectro de vibraces livres tipico, da estrutura da coluna superior.

Ja na Figura 5.25, onde é mostrado o espectro de vibragdes livres da coluna
inferior, observa-se que os valores maximos de amplitude ocorrem na banda de 80

Hz a 400 Hz, porém com picos em 180 e 380 Hz.

G000

5000

4000

3000

2000

Aceleracdo (néo calibrado)

1000

1 1 1 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400

Freqliéncia (Hz)

Figura 5.25 — Espectro de vibragdes livres tipico, da estrutura da coluna inferior.
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Os espectros de vibragbes livres medidos na base da prensa apresentam

picos de amplitudes maximas nas frequéncias de 570, 800 e 1000 Hz (Figura 5.26)

Na matriz da prensa 0s espectros medidos tém as amplitudes maximas
concentradas nas faixas de 800, 1000 e 1250 Hz , como pode ser visto na Figura
5.27, que mostra um espectro tipico medido na matriz da prensa .Esses resultados
indicam que estas duas estruturas possuem modos mais baixos com freqiéncias
naturais bem maiores do que as demais, ou seja acima de 500 Hz. Este fato é

esperado em funcéo da elevada rigidez destes tipos de estruturas.

1800 | b
1600 | A
1400 b
1200 F B

{C 1000

800 .

B00 .

400 .

200 .
s s
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a0 1000 1500 2000 2500 3000
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Figura 5.26 — Espectro de vibragoes livres tipicos, da estrutura base.
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Figura 5.27 — Espectro de vibracdes livres tipico, da estrutura da matriz.
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As principais conclusfes que foram tiradas dessas analises séo:
O conteudo bésico de freqiiéncia do ciclo da prensa esta concentrado
nas baixas frequéncias, onde se destaca a faixa que vai de 88 Hz a
144 Hz, relacionada com o impacto do martelo, e a faixa de 238Hz a
570Hz que é relacionada com o ruido irradiado apds o impacto, ou
seja, € devido & vibracdes livres da parte superior da prensa.
As primeiras frequéncias naturais do cabegote, coluna e martelo estao
situadas nas faixas de 128 a 400Hz.
Nas estruturas da base e da matriz , que possuem alta rigidez, as
frequéncias naturais dos modos mais baixos estdo situadas acima de
500Hz.

Na Figura 5.28, onde é mostrada uma analise tempo-freqiéncia (Choy-
Willians) de um ciclo completo da prensa, pode ser visualizado o que foi exposto
acima, ou seja :

Um conteudo significativo de energia acustica na banda de 128 a 400 Hz
guando do acionamento do martelo, originado da excitagao da parte superior
da prensa.

Uma grande quantidade de energia acustica nas baixas frequiéncias, quando
do impacto do martelo.

Um aumento da participagdo das altas freqiéncias na energia acustica

gerada apos o impacto do martelo.
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Capitulo 6

CONCLUSOES

6.1 — Conclusdes da dissertacao

1)

2)

Os modelos de eficiéncia de radiagdo de componentes de estruturas
explicitados na literatura, e utilizados neste trabalho, fornecem
adequadamente aplicacdo préatica para predicdo do ruido irradiado
de cada componente da maquina, onde as superficies das areas e
amplitudes de velocidade de vibracdo média podem ser estabelecidos,
mesmo em maquinas com formas industrialmente complicadas, tais
como prensas mecanicas, possibilitando assim a quantificacdo do
ruido em poténcia sonora. Os resultados de niveis de poténcia
sonora estimados e as analises no dominio da frequéncia

demonstraram uma boa coeréncia com o explicitado acima.

Prensas de puncdo sdo classicas maquinas industriais cujo ruido
irradiado esta associado diretamente com o impacto do martelo em
uma matriz. Este evento introduz um carregamento de tensbes em
toda estrutura, que responde com vibracOes estruturais, originando o
ruido irradiado. Assim, os mecanismos de geracdo de ruido nestas

maquinas sao basicamente dois:

2.1 - O ruido de aceleracdo, associado com o impacto do martelo,
fratura do material e expansdo do ar, cujos valores de niveis de

pressao sonora estao acima, em meédia, 16 dB das demais fases.

2.2 - Oruido originado de vibracdes estruturais, principalmente apos
o0 impacto do martelo, na fase de subida do martelo cujos valores
estdo 8 dB acima dos niveis das demais fases.Foram identificadas

guatorze fontes geradoras de ruido na maquina em estudo, sendo que:

a. as fontes do cabecote na regido frontal e cabecote na regiao lateral

sdo as que contribuem de forma mais significativa para geracédo do
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3)

4)

5)
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ruido em niveis médios — Leq, para o campo direto da prensa, e em

seguida as fontes do martelo e do motor elétrico;

as fontes relacionadas com o impacto seguido da fratura e expanséo
do ar sdo as maiores geradoras de ruido em termos de nivel maximo
impulsivo no campo direto da prensa, seguidos do cabecote na

regido frontal e lateral, martelo e colunas na regido superior.

Quanto ainfluéncia dessas fontes no ponto de recepgdo, ou seja na
regido de operacdo da prensa, as contribuicdbes mais significativas
para os valores de niveis de pressao sonora médios (Leq - dBA)
estimados foram as das fontes do cabecote na regido frontal, martelo,

cabecote lateral e motor elétrico.

Da mesma forma, quanto acontribuicdo das diversas fontes no ruido
de origem impulsiva, observa-se que o0 impacto do martelo, seguido
da fratura e expansao do ar, é a fonte que tem a maior contribuicao
para o ruido irradiado, causando a maior perturbacdo no campo de
pressdo sonora nas vizinhangas da prensa, causando um pico de
grande amplitude. Apods a fonte Impacto, as fontes Martelo, Cabecote
e Colunas séo as mais influentes na geracdo do ruido impulsivo, pois
vibram bastante devido a energia gerada pelo impacto, bem como
devido a energia das aceleracdo e desaceleracbes dos conjuntos
méveis (mecanismo de transmissdo e martelo), ou seja nos momentos

da partida e parada da prensa.

O conteudo bésico de frequéncia do ciclo da prensa esta concentrado
nas baixas frequéncias, onde se destaca a faixa que vai de 88 Hz a
144 Hz, relacionada com o impacto do martelo, a faixa de 238Hz a
570Hz que é relacionada com o ruido irradiado apés o impacto, ou
seja, € devido & vibragbes livres da parte superior da prensa e a
faixa de 1000 Hz e 1500 Hz relacionadas & respostas das matrizes

e base ao impacto.
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6.2 — Sugestdes paratrabalhos futuros

1)

2

3

4)

Estudar e desenvolver solugcdes de reducdo de ruido para as fontes

identificadas neste trabalho.

Investigar e desenvolver solucdo para reducdo de ruido correlacionando
a forga aplicada com o incremento do tempo de contato nas matrizes e
também com a reducédo da velocidade de impacto do martelo.

Estudar e desenvolver solu¢des para reducdo do ruido irradiado pelas
estruturas através da reducdo da transmissdo das forcas de impacto para
as fundacdes, com a instalacdo de amortecedores de vibragdo nas bases
das prensas.

Estudar e desenvolver parametros de otimizacdo de reducdo de ruido
utiizando material de amortecimento (amortecedores de materiais
viscoelasticos) entre a matriz superior e a matriz inferior, reduzindo os

niveis de aceleracdo na base da prensa.
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